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IZVLEČEK 
 
V okviru magistrskega dela smo želeli ugotoviti kakšen vpliv ima brušenje, oziroma 
odstranjevanje premaza kartona, na moč adhezije med zlepljenimi vzorci premazanih 
kartonov. Izvedli smo več različnih načinov poškodovanja premaza na kartonu zato, da bi se 
lepilo lažje absorbiralo v karton. S tem bi izboljšali trdnost lepilne vezi in dokazali, da je 
vložek v ta del lepilnega stroja vsekakor pomemben.  
 
Meritve smo opravljali na vzorcih ene vrste premazanega kartona različnih gramatur. Za 
odstranitev premaza na delu kartona z brušenjem, smo morali razviti postopek s katerim bi 
lahko enakomerno brusili premaz. Preizkusili smo tri metode: modificirana metoda brušenja 
na abraziometru, brušenje izvedeno na dinamometru s pomočjo brusnega traku in brušenje s 
pomočjo električne vrtalke in brusilne krtače. Premaz smo s slednjo metodo uspešno 
odstranili in osnovno matriko vlaken le načeli, kar je razvidno iz SEM posnetkov površine 
brušenih kartonov. Poškodba je bila narejena v širini nanosa lepila in samo na mestu kjer se je 
kasneje lepilo tudi naneslo. S tem smo ohranili trdnost kartona, istočasno pa omogočili, da 
lepilo takoj pride v stik z vlakni ter se absorbira v strukturo kartona. Zlepljene vzorce kartona 
smo nato ločili s pomočjo modificirane metode T-test na dinamometru. Če pri tem pride do 
zatrga v plasti vlaken pod premazom, lahko lepilno vez označimo kot dobro. S srebrno žično 
krtačo poškodovani premazi kartona nam dajo odlične rezultate, saj smo povprečno silo 
lepilne vezi izboljšali kar za 10 N. S tem smo lahko potrdili našo hipotezo, da namerno 
poškodovanje ali odstranitev premaza izboljša moč lepilne vezi. 
 
V okviru magistrskega dela smo modificirali eno izmed metod določanja raztrga zlepljenih 
kartonov in tako dobili ponovljivo metodo za merjenje moči lepilne vezi na dinamometru.  
 
 
Ključne besede: kartonska embalaža, lepljenje, namerno poškodovanje premaza, lepilna vez.   
 
 
 
 
 
iv 
ABSTRACT 
 
In this master's thesis, we wanted to determine the impact the grinding and removing of the 
coating of the cardboard has on the strength of adhesion between bonded test pieces of coated 
cartonboard. We carried out several different ways of damaging the coating, so that the glue 
could be better absorbed into the cardboard. This would improve the strength of the adhesive 
bond and prove that investments in this component of the gluing machine is important.  
 
The measurements were performed on different grammars of one type of coated catronboard. 
To grind the coated cartonboard, we had to develop a procedure that could evenly brush or 
remove the coating. We tested three methods: modified grinding method on the abrasiometer, 
grinding carried out on a dynamometer using a grinding tape and grinding method that uses an 
electric drill and a grinding brush. The coating was successfully damaged and removed, the 
matrix of fibers has only began to damage, as can be seen on the SEM shots. Damages to the 
cartonboard were made in the width of the application of the adhesive and only in the place 
where the adhesive was later applied. Doing this, we maintained the strength of the 
cartonboard, while at the same time allowing the adhesive to immediately come into contact 
with the fibers and thus be easily and more deeply absorbed into the cardboard. The glued 
samples were then torn using a modified T-test method on a dynamometer. If a good fiber 
cracking occurs, the adhesive bond can be labelled as successful. Damaged samples with 
silver wire brush gave us excellent results, as we increased the mean strength by as much as 
10 N. The results of our experiment have confirmed our hypothesis that deliberately 
damaging or removing the coating improves the strength of the adhesive bond.  
 
In this master's thesis we modified one of the methods for determining the split of glued 
samples and consequently obtained a repeatable method for measuring the force required for 
the tear on dynamometer. 
 
Key words: cardboard packaging, gluing, deliberately damage the coating, adhesive bond. 
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POVZETEK VSEBINE 
 
Namen raziskave je bil ugotoviti vpliv brušenja, oziroma vpliv odstranjevanja premaza 
kartona na moč adhezije med zlepljenimi vzorci kartona. Izvedli smo več različnih načinov 
poškodovanja premaza na kartonu, zato da bi se lepilo lažje usidralo in absorbiralo v sam 
karton. Tako bi izboljšali trdnost lepilne vezi in ustrezno dokazali, da je vložek v ta del 
lepilnega stroja vsekakor pomemben.  
 
Premaz mora zaščititi karton pred zunanjimi vplivi, obenem pa mora biti dovolj porozen, da 
omogoča lepilu, da se ta usidra v sam karton. Naloga premaza ni le zaščita kartona, temveč 
omogoča tudi bolj gladko, enakomerno površino. Ravna površina kartona je pomembna za 
kakovost tiska, pri tem pa moramo paziti da ni preveč ravna, saj se tako lepilo težje usidra v 
površino kartona. Pomembni nalogi lepila sta dobro omočenje površine in nato strditev v 
močno kohezivno trdno zmes. Med procesom lepljenja, lepilo nanesemo vzdolž ene stranice 
kartona in nato druga stranica kartona ta del prekrije. Pri vsem tem je zelo pomemben odprti 
čas, prav tako pa čas strjevanja in sušenja lepila. Pri embaliranju se največkrat uporabljajo 
disperzijska lepila, zato smo te uporabili tudi pri naši raziskavi. Uporabili smo lepilo Eukalin 
6550 VL 80, ki je sintetično disperzijsko lepilo na vodni osnovi. Na vsakem vzorcu je bilo 
nanešeno 14 mg lepila. Med potekom absorpcije lepila v karton, se delci le tega ujamejo v 
pore na substratu. Tam se nato ti delci posedejo in tvorijo trajno lepilno vez. To pa je mogoče 
doseči samo v primeru, da lepilo brez večjih težav prodre na premazano in nepremazano stran 
kartona. Kako hitro se ta proces zgodi, je odvisno od por na premazani strani kartona.  
 
Lepljenje in lepilne vezi omogočajo sestavljanje in polnjenje embalaže, zato je lepljivost 
materialov zelo pomembna lastnost. Karton s primerno trdnostjo, ki ima dobre površinske 
lastnosti je bistvenega pomena za dosego močne lepilne vezi. Trenutno se za ocenjevanje 
moči adhezije in preučevanje kakovosti raztrga lepilne vezi uporablja ročno trganje zlepljenih 
kartonov. Uspešen raztrg je tisti, kjer pride do zatrga v plast vlaken pod premazom. Trdnost 
kartona je pomembna, saj se v primeru kartona nizke trdnosti, vezi med vlakni prekinejo in 
lahko hitro pride do pretrga v slojih vlaken in tako lahko nepravilno označimo raztrg kot 
uspešen. Pri vsem tem pa moramo vedeti, da tudi zelo izkušen delavec ne uporabi vedno iste 
sile potrebne za raztrg. Zato smo za določanje moči lepilne vezi uporabili delno modificirano 
metodo določanja raztrga na dinamometru, ki nam natančno izmeri silo. Poznamo različne 
metode testiranja trdnosti spoja oziroma moči adhezije. Test s potegom ima več različic, kot 
vi 
so T-test (»T-peel«), test pod kotom (»Angle-peel«) in Y-test (»Y-peel«). Trdnost spoja je 
najbolje prikazati s silo, potrebno za zlom oziroma odpoved spoja in sočasno specificirati 
geometrijo spoja. 
 
Trdnost vezi v strukturi kartona igra pomembno vlogo. Šibke notranje vezi vodijo do poškodb 
pri tisku in premazovanju. Trdnost kartona je tako dvisna od števila vezi med vlakni in 
njihove specifične moči. Za merjenje trdnosti notranjih vezi v kartonu poznamo test Z-smerne 
natezne trdnosti, določanje razslojevanja in Scott Bond test. Inštitut za celulozo in papir nam 
je omogočil izvedbo Scott bond testa. 
 
Meritve smo opravljali na kartonu različnih gramatur in sicer je le-ta znašala 300, 275, 250, 
230 in 215 g/m
2
. Kartonom smo določili osnovne in površinske lastnosti, saj le-te vplivajo na 
sposobnost omočenja in vpijanja lepila. Za brušenje kartonov smo morali razviti postopek s 
katerim bi lahko enakomerno delno odstranili premaz vzorcev kartona. Pri prvi ideji smo na 
abraziometru, ki se uporablja za drgnjenje tkanin, poskušali zbrusiti kartone. Da smo lahko 
preizkusili brušenje, je bilo potrebno prilagoditi obstoječe nastavke. Kljub prilagoditvam nam 
ni uspelo enakomerno zbrusiti premaz in smo ta način brušenja opustili. Nova ideja za 
brušenje je bila, da bi brusili na dinamometru. Na prižemo smo pritrdili žico, jo na drugi 
speljali skozi kovinsko zanko in na koncu navezali na leseno ploščo. Na to ploščo smo na 
vrhu dali uteži, na spodnjo stran pa nalepili brusni trak. Tako smo z vlečenjem plošče po 
kartonu brusili premaz. Po meritvah smo ugotovili, da brušenje na tak način ne zadostuje. 
Zato smo razvili še tretjo metodo za brušenje premaza. Pri tej metodi smo premaz 
odstranjevali z pomočjo brusilne krtače, nameščene na električno vrtalko. Električno vrtalko 
smo fiksirali in preprečili neželeno premikanje in tresenje brusilne krtače. Potrebovali smo 
osnovno ploščo ki je prilagodljiva po višini, da lahko čim natančneje nastavimo oddaljenost 
od krtače do plošče, med katerima se nato spelje karton. Osnovno ploščo smo postavili na 
hidravlično avtomobilsko dvigalko, in z njo zelo natančno določali razdaljo. Uporabili smo 
več različnih brusilnih krtač in se kasneje odločili katera najbolje odstrani premaz in omogoča 
najboljše rezultate. S srebrno žično krtačo poškodovani vzorci nam dajo odlične rezultate, saj 
smo povprečno silo raztrga zlepljenih vzorcev kartona izboljšali kar za 10 N. Tako smo dobili 
povprečno silo, ki znaša 36,78 N. S tem smo lahko potrdili našo hipotezo, da namerno 
poškodovanje ali odstranitev premaza izboljša moč lepilne vezi. 
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1. UVOD 
 
Ko govorimo o procesu izdelave kartonske embalaže, moramo omeniti več postopkov: od 
tiska, rezanja, zgibanja pa vse do lepljenja. Kartonske embalaže so lahko združene na več 
različnih načinov: lepljenjem, šivanjem oz. spenjanjem s kovinsko žico in sestavljanjem oz. 
spajanjem s trakom ali prevezovanjem z drugimi materiali. V magistrskem delu se bomo 
osredotočili na lepljenje embalaže, in sicer lepljenje z disperzijskimi lepili.[1] 
 
Po standardu ISO 4046 je karton definiran kot papirni material z gramaturo v vrednostih med 
150 g/m
2
 do 600 g/m
2, medtem ko združenje evropske papirne industrije CEPI, definira 
karton v primeru, ko je gramatura nad 220 g/m
2
. [2] Lastnosti papirja in kartona so odvisne od 
strukturnih značilnosti različnih vlaken, ki sestavljajo papir oziroma karton. Najpomembnejši 
značilnosti sta debelina celične stene in dolžina vlaken. Minimalna dolžina, ki je potrebna za 
med vlakninsko vez je skoraj sorazmerna z močjo raztrga. Na splošno imajo traheide 
mehkega lesa razmeroma tanke celične stene in med izdelavo papirja takoj razpadejo v 
trakove, traheide z debelejšimi celičnimi stenami se razpadanju upirajo in tako k med 
vlakninski vezavi ne pripomorejo enako. Vlakna, ki imajo debelejšo celično steno ustvarijo 
odprt, vpojen, voluminozen papir. Tak papir ima nizko natezno trdnost in visok upor na 
raztrg. [3] 
 
Kartoni so lahko sestavljeni iz več mrežasto razporejenih slojev, ki jih tvorijo različna 
celulozna vlakna, združenih v eno samo polo. Vlakna imajo sposobnost tvorjenja medsebojnih 
vezi brez dodatkov, čeprav so slednji pomembni z vidika postopka izdelave in končnih 
lastnosti. Med izdelavo se vlakna več ali manj poravnajo v smeri teka stroja. Tako ločimo: 
vzdolžno smer teka vlaken, to je smer teka stroja oziroma vzdolž tekalne steze (ang. Machine 
direction, v nadaljevanju MD) in prečno smer teka vlaken (ang. Cross direction, v 
nadaljevanju CD). Poznamo pa tudi Z smer (Z) ali  smer debeline - (Z). Začetna napetost v 
MD smeri se razlikuje od napetosti v CD in Z smeri, kar je pogojeno z medvlakensko 
povezavo. Smer teka vlaken izkazuje razliko tudi pri nastanku napak pri natezni obremenitvi. 
[4] 
 
Prednost večplastnih kartonov je sposobnost uporabe poceni odpadnih materialov, ki nato 
sestavljajo notranjo plast  kartona. Vezi med sloji so pomembne za vse večslojne kartone in 
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njihovo moč lahko definiramo kot odpor proti razslojevanju oz. ločitvi slojev ob delovanju 
natezne sile.[3] 
 
Zelo pomembno je premazovanje, saj tako dosežemo bolj enakomerno in gladko površino 
kartona in s tiskanjem dobimo vrhunski odtis. Premaz izboljša površinske, optične in tiskarske 
lastnosti, a ne prekrije vse pomanjkljivosti osnovnega substrata, zato mora biti dobro 
oblikovana že osnova kartona. Prav tako karton ne sme biti preveč ali premalo vpojen za 
dosego dobre interakcije med površino kartona, tiskarsko barvo in drugimi grafičnimi 
materiali.[2] 
 
V okviru magistrskega dela smo ugotovili, da ima premaz velik vpliv na končno moč lepilne 
vezi. Zato smo želeli ugotoviti kakšen vpliv ima brušenje premaza na končno moč lepilne vezi 
ter s tem dokazati, da so vlaganja v ta segment stroja upravičena.  
 
Namen magistrskega dela je, da izvedemo brušenje premazanega kartona in na podlagi 
meritev trdnosti lepilne vezi vzorcev kartonske embalaže ocenimo, kakšno odstopanje v moči 
povzroči namerno poškodovanje premaza. To bomo ugotovili s primerjavo moči spojev med 
brušenim in nebrušenim kartonom. Trdnost lepilne vezi bomo določili na dinamometru, s tako 
imenovanim »T-peel« testom.  
  
3 
2. TEORETIČNI DEL  
 
2.1 POROZNOST KARTONA  
 
Pore tvorijo precejšen del volumna v kartonu. Velikosti por se razlikujejo od vmesnih odprtin 
med vlakni do molekularnih odprtin v molekuli sami. Večina por se med seboj združi in tako 
tvorijo zapletene tridimenzionalne kanale znotraj kartona. Poroznost je splošno priznana kot 
razmerje med prostornino por in skupnim volumnom kartona. Prvotno pa je bila poroznost 
generičen izraz za označevanje kakovosti in stanja sistema strukture por. [5] Pomembna je z 
vidika bariernih lastnosti, a tudi z vidika navzemanja tekočin in zagotavljanja dobre 
interakcije med kartonom in lepilom in prav tako vpliva na moč lepilne vezi.  
 
2.1.1 POLNILA 
 
Polnila zapolnijo praznine med vlakni. Predstavljajo pomembno surovino pri izdelavi 
kartonov, saj lahko v skoraj vsakem kartonu najdemo polnila. Količina dodanih polnil je nekje 
od 0% do 30% celotne sestave kartona. Polnila so pravzaprav pigmentni prah, ki je 
proizveden iz naravnih mineralov. Največkrat uporabljeno polnilo sta kaolin in kalcijev 
karbonat. Velikosti delcev polnil uporabljenih pri izdelavi kartonov so približno od 2 μm do 
10 μm. Delci polnil uporabljeni v osnovni matriki vlaken so večji in bolj grobi, kot delci 
pigmentov v premazu. [6] 
 
Mineralna polnila se že dolgo uporabljajo pri izdelavi papirja. Prvotno so jih dodajali za 
povečanje teže papirja in izboljšanje lastnosti pisanja po papirju. Danes, obstaja kar nekaj 
razlogov za uporabo polnil v papirju in kartonu. Uporabljajo se za izboljšanje: 
- optičnih lastnosti (npr.: svetlost, belina), 
- gladkosti površine kartona, 
- tiskarskih lastnosti, zaradi bolj enotne površine kartona, 
- dimenzijske stabilnosti kartona, 
- obstojnosti kartona. 
 
Ker so mineralna polnila cenejša kot sama vlakna lahko z njimi zagotovimo boljšo ekonomiko 
izdelave kartonov. Zaradi tega si prizadevamo, da vključimo toliko polnila kolikor nam 
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tehnološke zahteve dovoljujejo. Porazdelitev polnila v kartonu ima še posebej velik vpliv na 
končno kakovost, saj je le-ta odvisna od lastnosti delcev polnila in od vpliva teh delcev na 
matriko vlaken. Prevelika količina polnil lahko povzroči zmanjšanje togosti kartona in 
poslabšanje mehanskih lastnosti, kot je premajhna natezna trdnost in odpornosti na trganje ter 
premajhna površinska trdnost. 
 
Izbira ene vrste polnila za določene lastnosti kartona po navadi povzroči kompromis med 
dobljenimi lastnostmi s tem polnilom. V primerih kjer eno samo polnilo ne izpolnjuje vseh 
zahtev se uporabljajo kombinacije polnil. [7] 
 
Za boljše razumevanje učinka polnila na vpijanje oz. difuzija tekočine (imbibicijo) znotraj 
kartona se izvede test Cryo-SEM. Pri tej metodi se zasleduje kako absorbirana tekočina v 
notranjosti kartona napreduje kot film oziroma plasti vzdolž praznin med vlakni. [8] 
Po absorbciji tekočine v notranjost kartona in imbibicije te tekočine ostane v kartonu manj 
praznih por (slika 1).  
- A: karton brez polnil 
- B: karton polnjen s talkom  
- C: karton polnjen z oborjenim kalcijevim karbonatom oziroma PCC (ang. precipitated 
calcium carbonate) 
 
 
Slika 1: Polnitev por s polnili (Lit. vir (25), str. 227). 
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Vrsta polnila bistveno vpliva na strukturo kartona. PCC agregira v kepe, ki so heterogeno 
porazdeljene po celotnem kartonu in lahko razbije pore. [Roberts 8] Talk oziroma smukec se 
bolj homogeno razporedi in ne agregiral v kepe, temveč se nahaja okoli robov pore. 
Posledično so pore pri kartonu polnjenim s PCC znatno manjše velikosti, kot pri kartonu 
polnjenim s smukcem, kljub enaki količini polnil. [Roberts 8] Pravzaprav je morfologija por 
enaka pri kartonu brez polnil in kartonu polnjenim s smukcem. Dodatek PCC-ja poveča 
stopnjo imbibicije vode v vseh smereh, še posebej v Z smeri. Pri kartonih polnjenih s PCC je 
po testiranju s tekočino večina por navlaženih. Roberts je ugotovil, da dodajanje smukca na 
imbibicijo vode v Z smeri ni imelo vpliva, je pa poslabšalo imbibicijo v smereh x in y. 
Najverjetnejši vzrok za zmanjšanje hitrosti imbibicije je omočljivost samih delcev smukca. 
Ploska površina delcev smukca je rahlo hidrofobna in ima nižjo površinsko energijo kot 
celuloza in PCC. Tako lahko delci smukca, ki se nahajajo v kanalih med vlakni, ovirajo 
hitrost širjenja tekočine oziroma ovirajo imbibicijo (slika 2). [8] 
 
 
Slika 2: Absorpcija in imbibicija tekočine v  pore (Lit. vir (8), str. 227). 
A = Karton brez polnil, B = Karton polnjen z smukcem, C = Karton polnjen s PCC 
 
2.1.2 PREMAZI 
Hrapavost kartona je odvisna od debeline vlaken iz katerih je sestavljen. Praznine med vlakni 
zmanjšujejo gladkost in enotnost površine kartona.  [9] Premazovanje je prekrivanje substrata, 
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v tem primeru kartona, z različnimi snovmi, kot so pigmenti, voski, polimeri ali kombinacija 
teh.  [10]  Premazi omogočajo doseganje bolj enakomerne in gladke površine in izboljšajo 
kakovost površine že po enem nanosu. Največkrat uporabljeni pigmenti v premazu so 
anorganskega izvora in so v glavnem naravni materiali, kot sta kaolin in kalcijev karbonat. 
Poleg teh dveh se uporabljajo še drugi naravni materiali kot sta talk oziroma smukec. 
Uporabljajo pa se tudi sintetični materiali, kot so: titanov dioksid, kalcijev karbonat, barijev 
sulfat, kalcijev sulfoaluminat, kalcijev in aluminijev silikat ter silicijev dioksid. [11] Pigmenti 
običajno predstavljajo do 80% do 95% skupne mase premaza. [12] 
 
Kaolin je bil v preteklosti najbolj uporabljen pigment, vendar se je njegov delež zmanjšal na 
42% celotne uporabe. Medtem ko je GCC prevzel vodilni položaj z 51% deležem celotne 
uporabe. Nedavno je tudi PCC uporabljen v 3% kot posebni igment. Pigmentna polnila v 
veliki meri določajo ceno premaza (slika 3).  
 
 
Slika 3: Uporaba materialov za pigmente (Lit. vir (12), str. 56). 
 
Pigmenti se razvrščajo kot: 
 
 Glavni pigmenti:  GCC (zemeljski kalcijev karbonat), kaolin (kaolinska glina),  
PCC (oborjeni kalcijev karbonat). 
 Posebni pigmenti: smukec (talk), mavec (kalcijev sulfat), polimerni pigmenti 
(polistiren), saten (kalcijev sulfo-aluminat) in barijev sulfat. 
 Dodatni pigmenti: kalcinirana glina (kaolini), titanov dioksid, aluminijevi tri-hidrati. 
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V zadnjih letih je trend, da se v premaze združi različne minerale. Kaolin se lahko meša z 
GCC (zmlet kalcijev karbonat), PCC (oborjen kalcijev karbonat) in talkom za doseganje 
boljše učinkovitosti premaza. Ko pride do izbiranja med kaolinskim in GCC premazom, mora 
izdelovalec kartona upoštevati odstotek trdnih snovi. Več kot je trdnih snovi manjši je čas 
sušenja kartona. Upoštevati mora tudi končno svetlost kartona, motnost kartona, pokritost 
vlaken in sijaj premaza. Za visoko svetlost pri papirju uporabimo GCC medtem, ko za 
pokrivanje vlaken, sijaj in omogočanje kvalitetnega tiska raje uporabljajo kaolin. [13] 
Sestava premaza je: 
 
-  mešanica minerala z vezivom, ki drži premazno mešanico na kartonu, 
- modifikator viskoznosti, ki pripomore pri aplikaciji na površino kartona, 
- ter drugi dodatki, kot so disperganti, koveziva, zgoščevalci, protipenilci, optična 
belilna sredstva, in drugi dodatki. 
 
Veziva se uporabljajo za vezavo delcev pigmenta med seboj in vezavo teh delcev na sama 
vlakna. Vezivo mora zagotoviti dovolj močne povezave, da izpolni zahteve pri končni 
uporabi, ki so običajno povezane s tiskom in drugimi zaključnimi postopki. Izguba moči, 
zlasti ob prisotnosti tiskarskih tekočin, je lahko posledica slabe vezave med pigmenti in 
vezivom v samem premazu. Med najvažnejša sintetična veziva spadajo polimerne vodne 
disperzije, tako imenovani sintetični lateksi, kot so stiren butadien, akrilat, polivinil acetat. 
Ker so te disperzije nizko viskozne in ne zagotavljajo potrebne retencije, se dodajajo 
koveziva, kot so škrobni derivati in karboksi metil celuloza. [2] 
 
Medtem, ko je moč premaza dobro preučena, samih mehanizmov okvare premaza še vedno ne 
razumejo dovolj dobro. Na makroskopskem merilu obstaja razumevanje kako določena oblika 
delcev in specifična površina vplivata na zahteve na nivoju veziva, ki je potrebna za določeno 
površinsko trdnost. Vendar pa ostaja negotovost glede tega ali je napaka, ki nastane v 
premazu, kohezivna napaka veziva ali gre za adhezivno napako na relaciji pigment-vezivo. 
[14] 
 
Premaz na površini kartona prinaša naslednje izboljšave: 
 
- pokrije osnovna vlakna in omogoči enotno površino, 
- izboljša belino, 
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- prispeva k opaciteti kartona, 
- da željen videz – svetleč, svilnat ali mat videz, 
- da želene tiskarske lastnosti. 
 
Razvijanje kartonov z višjo svetlostjo, belino in motnostjo je velik izziv, še posebej, če želimo 
imeti čim tanjše in čim lažje kartone.  [13] 
 
Voda je bistveni sestavni del premazov saj omogoča mešanje vseh sestavnih komponent 
premaza, kar omogoča pravilo ločitev delcev med seboj, kar je v suhem stanju nemogoče. 
Voda omogoča tudi nanašanje premaza na substrat tako, da je premaz enotno porazdeljen. Ob 
sušenju premaza voda izpareva, zaradi česar se začne premaz strjevati in tako se začnejo 
ustvarjati vezave med delci pigmentov in matriko vlaken. Da prihranimo energijo in stroške 
sušenja morajo premazi vsebovati le toliko vode, da je premaz ravno prav tekoč. [15]  
 
Idealna sestava premaza mora biti dovolj tekoča za lažjo aplikacijo in primerna za čim 
hitrejšo imobilizacijo po nanosu (slika 4). Premaz, ki ima idealno sestavo prekrije vsa vlakna. 
Dobro pokritost vlaken se doseže z uporabo grobih delcev, več plasti delcev in premaznih 
mešanic, ki se hitro imobilizirajo.  Minerali se pri premazih uporabljajo kot beli pigmenti za 
zakrivanje vlaken, s tem pa izboljšajo svetlost, belino, opaciteto in gladkost kartona. Polnilo v 
sami osnovi kartona ima lahko velik vpliv na obnašanje premaznega pigmenta.  
 
 
Slika 4: SEM posnetek površine nepremazanega, premazanega, in različno obdelanega kartona (Lit. vir (9), str. 333). 
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Sestava premaza mora biti optimizirana tako, da premaz dobro steče po hitrih linijah za 
premazovanje. Tu je zelo pomembna reologija premaza, torej viskoznost pri visokih in nizkih 
strižnih učinkih. Ti parametri niso pomembni le za apliciranje premaza, temveč tudi za 
enotnost prevleke glede pokritosti vlaken, kar ima velik pomen pri kvaliteti tiska. Reologija 
premazov je določena z interakcijami med samimi pigmentnimi delci ter med pigmentom in 
vezivom.  
 
Pri kartonih se premaz nanaša na eno stran substrata. Po nanosu zahtevane količine moramo 
premaz še posušiti in opraviti končno obdelavo, kjer premazana površina doseže svoj 
potencial gladkosti in sijaja. Premazovanje se lahko opravi v istem sklopu kot je bila 
opravljena izdelava kartona ali pa kot ločen korak na premazovalniku.  Naloga premaza ni 
samo zapolnitev praznih površin, temveč tudi to, da pokrije vsa vlakna. Nekateri načini 
premazovanja, kot je premazovanje z nožem, zapolnijo praznine na površini, medtem pa so 
najvišja vlakna substrata pokrita le s tanko plastjo premaza. Nekatere druge metode, kot je 
premazovanje z zračnim nožem pa dajejo bolj enakomerno debelino sloja premaza in 
pokrijejo tudi vsa najvišja vlakna substrata, vendar pa so pri teh praznine na površini 
(vdolbine) le delno napolnjene (slika 5).  
 
 
Slika 5: Strukture premazov (Lit. vir (15), str. 101). 
 
V večini premazov je koncentracija pigmentov višja kot kritična koncentracija  pigmentnega 
veziva pri barvnih formulacijah. Cilj je ustvariti mikroporozen premaz, ki omogoča prenos 
črnila. Za kartone, ki se bodo uporabljali pri embalaži se uporabljajo akrilna in polivinil 
acetatna veziva, za povečanje poroznosti, in s tem lažjo uporabo lepil na premazani površini. 
Večjo količino pigmentnega veziva najdemo pri embalažah, ki morajo preprečiti da bi olje, 
mast ali voda predrle skozi karton. Potrebno je doseči pravo ravnovesje med dodajanjem 
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pigmenta za zmanjšanje predora tekočin, ter ohranjanja elastičnosti premaza. Elastičnost 
premaza je pomembna pri zgibanju in lepljenju embalaže, saj preprečuje nastajanje razpok na 
premazu.[13] 
 
V primeru, da imamo karton katerega premaz ne sprejme lepila, ki ga uporabljamo, lahko to 
zagato rešimo na več načinov. Ena od možnosti je sodelovanje z dobaviteljem lepila, da bi 
našli primerno formulacijo lepila, ki bo delovalo na tem premazu. Druga možnost je 
funkcializacija površine kartona, npr s plazmo, ki spremeni površinsko prosto energijo 
kartona in ustvari močnejšo vez tako, da izboljša penetracijo lepila v karton.  
 
Obstaja še nekaj drugih načinov za odpravo problemov pri vezavi lepila. Ena izmed njih je 
tudi uporaba skiverjev z brusilnimi žičnatimi krtačami, s katerimi lahko odstranimo premaz 
kartona. [16] 
 
2.2 LEPILA  
 
Dandanes, lepila uporabljajo v različnih panogah. Med drugim tudi v kartonažerski, kjer 
lepilo zamenjuje druge vrste vezi, tako med enakimi kot različnimi materiali. Lepilo je 
material, s katerim je ob pomoči oprijemanja na površino (adhezije) in notranje jakosti 
(kohezije) mogoče zlepiti dele materialov.[2] 
 
Dve pomembni nalogi lepila sta: mora dobro omočiti površino in se nato strditi v močno 
kohezivno trdno zmes. Omočljivost je povezana s površinsko napetostjo mejnih ploskev med 
različnimi snovmi (npr.: tekočino, substratom in zrakom). Tekočina omoči površino le če je 
njena površinska napetost manjša, kot je površinska prosta energija površine substrata. Dolgo 
je že znano, da obstaja povezava med kotom omočenja ustvarjenem v odnosu tekočina-
površina substrata in močjo lepilne vezi na površini. Najmočnejše lepilne vezi se ustvarjajo 
pri nizkem kotu omočenja, kot je prikazano na sliki 6. Stični kot ali kot omočenja je kot med 
ravno površino in tangento okrogle tekočinske kapljice. Prav tako velja za merilo jakosti 
adhezivnih sil, ki delujejo med tekočino in površino. [11] 
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Slika 6: Dobro in slabo omočenje (Lit. vir (2), str. 20). 
 
Lepila vsebujejo določeno vrsto polimera ali pa se polimer oblikujejo znotraj lepilne vezi. 
Polimeri lepilu dajejo kohezivno moč. Pri lepljenju kartonskih embalaž se uporabljajo lepila 
na vodni osnovi in talilna lepila. Lepila na vodni osnovi so naravna ali sintetična. Sintetična 
lepila na vodni osnovi oziroma disperzijska lepila se največ uporablja pri embaliranju in so v 
večini disperzije ali suspenzije zelo finih trdnih in v vodi netopnih delcev. Postopek za 
pridobivanje teh lepil je emulzijska polimerizacija. Lepilo sestavlja polimer, zaščitni koloid, 
emulgator, mehčalo, polnilo, sredstvo proti penjenju, sredstva za konzerviranje. Utrjevanje teh 
lepil poteka z odstranjevanjem vode in s tem pridruževanjem dispergiranih delcev v film. Ta 
lepila potrebujejo več časa, da se utrdijo in vežejo. Ko disperzijsko lepilo pride v stik z 
absorptivno površino, ta vsrka vodo iz lepila. Hitrost procesa tvorjenja filma je odvisna od 
vpojnosti površine lepljenca. Začetna lepljivost se pri disperzijskih lepilih doseže kasneje kot 
pri drugih lepilih. [2] 
 
Ko lepilna vez nastaja se srečamo z več mehanizmi: fizikalna adsorpcija, kemijske vezi, 
difuzija, elektrostatični naboj, zamrežitev in drugo. Fizikalna adsorpcija vključuje van der 
Waalsove sile, ki so navzoče v celotnem vmesnem substratu. Opisuje privlak med 
permanentnimi dipoli in nastalimi dipoli. So najšibkejše sile, ki pripomorejo k adhezivni vezi 
in so dovolj močne za oblikovanje močnih spojev. Kemijske vezi so kovalentne, ionske ali 
vodikove vezi, ki so navzoče v celotnem vmesnem delu med substratoma. So najmočnejše 
vezi in trdno povežejo substrata med seboj.[17] 
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Med samim lepljenjem moramo ustrezno upravljati z lepilom: 
 
– blokiranje: neželena adhezija med posameznimi plastmi materiala, ki nastane lahko pri 
skladiščenju in povzroči zlepljenje med seboj; 
– odprti čas: časovni interval med nanosom lepila in dotikom vzorcev; 
– čas strjevanja: časovni interval med nanašanjem lepila do trenutka, ko se oblikujejo 
vezi pod vplivom pritiska, temperature in zaradi kemijskih sprememb; 
– čas zlepljenja: čas, potreben, da se zgodijo kemijske ali fizikalne spremembe ter 
nastanejo trdne vezi med leplenjcem in lepilom; 
– sušilni čas: čas, v katerem se oblikujejo končne vezi.[2] 
 
Za doseganje dobre lepilne vezi so pomembni naslednji parametri: 
 
- odprti čas - čas od nanosa lepila do združitve stranic kartona, 
- zaprti čas - čas zlepljene vezi pod namernim pritiskom, 
- moč pritiska na lepilno vez, 
- količina nanesenega lepila, 
- temperatura lepila. [18] 
 
2.3 LEPLJENJE 
 
Ker so se hitrosti kartonažnih strojev povečale, se je s tem povečala tudi uporaba lepil, saj 
lahko stroj teče hitreje kot pri drugih načinih spajanja embalaže (npr.: spenjanje). Prav tako 
lepilo omogoča izdelavo lepše oblikovanih embalaž. Istočasno je za industrijo pomembno, da 
proces izdelave embalaže deluje s čim manj prekinitvami ter omogoča stalno in visoko 
kakovost končnih produktov. Pomembno se je tudi odločiti na katero stran kartona se nanaša 
lepilo. Na končno moč lepilnega spoja lahko zelo vpliva izbira nanosa lepila na premazano ali 
nepremazano stran kartona. [19] 
 
Med procesom lepljenja je lepilo naneseno vzdolž ene stranice vzorca kartona. Medtem, ko 
stranica drugega vzorca prekrije del stranice, kjer je naneseno lepilo. Proces kjer lepilo združi 
dve stranici v celoto ima številne korake: 
 
- nanos lepila na karton, 
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- omočenje kartona z lepilom, 
- vpijanje lepila v karton, 
- utrjevanje lepila s sušenjem ali ohlajevanjem, 
- nastajanje lepilne vezi pod pritiskom. [18] 
 
Na dobro zlepljenje vpliva več dejavnikov: 
 
– omočenje lepljenca z lepilom,  
– pravilno nanesen film lepila na površino lepljenca, 
– gladkost/hrapavost površine lepljenca, 
– poroznost lepljenca.[2] 
 
V primeru neenakomerne površine substrata lahko nastanejo nepravilnosti še preden pride do  
utrjevanja. Lepilo se usidra v pore in nepravilnosti na površini, ter zajame štrleča vlakna in s 
tem ustvari mehansko povezavo (ang. »interlocking«).[17] 
 
Lepljenje je zelo pomemben proces pri pretvorbi premazanih kartonov za pakiranje v 
izdelkov. Glavno merilo pri določanju dobre lepilne vezi je skoraj vedno 100% zatrg v plast 
vlaken po ločitvi lepilne vezi. Večina proizvajalcev kartona kot tudi tistih, ki zlepijo 
embalaže, uporabljajo le to metodo za določanje uspešnosti lepilne vezi. Le redki se 
osredotočajo tudi na merjenje sile, ki je za raztrg lepilne vezi oziroma lepilnega spoja 
potrebna. Ne glede na to, katero metodo uporabljamo, mora biti lepilna vez dovolj močna, da 
zaščitimo vsebino embalaže.  
 
Da bi dosegli primerno moč lepilne vezi in vedno enakomeren zatrg vlaken, mora najšibkejši 
člen pri tem vedno biti osnovna matrika vlaken pod premazom. Mehanizem za doseganje 
primerne lepilne vezi in zatrga vlaken je, da se mora lepilo nujno absorbirati (predvsem voda) 
v matriko vlaken, ker le tako povzroči prekinitev vlakninskih vezi, to pa nato povzroči 
popuščanje v samem sloju vlaken. Med absorpcijo lepila se delci lepila ujamejo v pore na 
substratu, kjer se posedejo in tvorijo trajno lepilno vez. To je mogoče doseči le, če lepilo 
lahko prodre tako na premazano kot ne-premazano stran kartona (slika 7). Hitrost tega 
procesa je odvisna predvsem od sestave samih por na premazani in ne-premazani strani 
kartona, na kar lahko vplivamo z izbiro veziva in količine premaza.  
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Slika 7: Absorpcija lepila v substrat. 
 
Ko na površini nastane pregradni učinek, to znatno upočasni stopnjo absorpcije lepila, s čimer 
se zmanjša nagnjenost k zatrgu vlaken po ločitvi.  
 
Dva pogoja, ki motita razvoj dobrega zatrga vlaken sta: 
 
- uporaba površinske obdelave, ki zmanjša prodiranje lepila v matriko vlaken, 
- premočna podlaga z močno notranjo vezjo, ki presega trdnost premaza ali lepila. 
 
Ker se zahteve po višji svetlosti in izboljšanih lastnostih za tisk povečujejo, je izdelovanje 
kartonov za dobro lepljenje vse zahtevnejše. Pravilna izbira surovin in njihovih količin je 
ključna za uravnoteženje dobre lepljivosti kartona in dobrih lastnosti tiska. Potrebno je 
upoštevati, da v procesu izdelave kartonov obstaja več spremenljivk, ki lahko vplivajo na 
učinkovitost lepljenja. Izmed vseh pa ima največji vpliv prav razvoj strukture por na 
premazanih in ne-premazanih površinah, s pomočjo katerih se lepilo lahko uspešno absorbira 
v substrat. [20] 
 
2.4 DOLOČANJE TRDNOSTI LEPILNEGA SPOJA 
 
Zaradi lepljenja in močnih lepilnih vezi je sestavljanje in polnjenje embalaže sploh mogoče. 
Zato je lepljivost materialov zelo pomembna lastnost. Da dobimo predvidljivo in zanesljivo 
lepljivost samega materiala, moramo skrbno izbrati sistem za površinsko klejenje, doseči 
dobro interlaminarno moč in izbrati pravo sestavo premaza. Močan karton z dobrimi 
površinskimi lastnostmi, kot sta površinska trdnost in absorpcija, je bistvenega pomena za 
dobro lepljivost oziroma močno adhezijo med preskušanci.  
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Način, ki se v kartonažerski industriji trenutno uporablja za ocenjevanje moči adhezije, je 
preučevanje kvalitete raztrga lepilne vezi med premazano in nepremazano površino kartona. 
Za to pa mora biti karton močan, saj v primeru, da je karton šibek se vezi med vlakni 
prekinejo in lahko hitro pride do pretrga v slojih vlaken in tako lahko nepravilno označimo 
raztrg kot uspešen (slika 8).  
 
 
Slika 8: Mesta napak lepilne vezi (Lit. vir (21), str. 100). 
 
Če pride do napake v plasti strjenega lepila ali v plasti premaza, potem gre za slab raztrg 
zlepljenih preskušancev. Ta metoda preskušanja ne razkrije resnične jakosti lepilne vezi saj je 
vedno problem najšibkejši člen. Zaželjeno je da imamo dobro razmerje med površinsko 
trdnostjo in interlaminarno trdnostjo. Tako bo dobra lepilna vez pri raztrgu povzročila zatrg v 
sloj vlaken, ter istočasno zanesljivo moč oz. silo, ki je potrebna za raztrg zlepljenih kartonov 
(slika 9).   
 
Moč lepilne vezi =
Moč lepilnega sloja
Moč mreže vlaken kartona
 
Enačba 1: Moč lepilne vezi (Lit. vir (21), str. 101). 
 
Premaz, ki se nanese po površini po klejenju, mora vsebovati dovolj veziva, da izpolni 
potrebe tiska in obenem zagotovi dobro lepljenje materiala. Če se uporabi preveč veziva, 
potem premaz ne more biti dovolj vpojen tako za tisk kot za lepljenje. To nam pokaže 
kompleksnost in pomembnost pravega razmerja sestave premaza. [21] 
 
Poznamo več vrst napak pri lepilnih vezeh: 
 
– kohezivna napaka v lepilu, 
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– medplastna napaka med lepilom in eno izmed površin kartona, 
– kohezivna napaka v kartonu. 
 
Prav tako lahko pride tudi do kombinacije omenjenih napak lepilnih vezi. 
 
Napaka kohezije v kartonu lahko nastane globoko med sloji v sami strukturi kartona ali pa v 
plasti blizu površine kartona. Tej napaki pravimo delaminacija. Medplastna napaka med 
lepilom in površino je vidna kadar so na nekaterih delih, kjer je lepilo naneseno, vidna vlakna. 
Kadar je celotni del, na katerega je lepilo naneseno, pokrit z vlakni govorimo o sprejemljivem 
raztrgu in s tem o dobrem lepilnem spoju. Stoodstotna medplastna napaka je takrat, ko ni nič 
vlaken na delu, premazanem z lepilom. [19] 
 
Dobra lepilna vez je kadar se pri raztrgu zatrga dovolj vlaken. Raztrg, ki ne vključuje vlakna, 
oziroma je rezultat raztrga manj kot 50% vlaken na površini, ni sprejemljiv. Vse kar je nad 
50% vlaken na površini raztrga je sprejemljivo. [18]  
 
Slab raztrg je torej, ko nastane stoodstotna medplastna napaka med lepilno vezjo in 
lepljencema. To nam pove, da v takem primeru, ko ni raztrga vlaken kartona, lepilo oziroma 
lepilna vez mehansko ne prispeva veliko k sami vezavi dveh zlepljenih vzorcev. 
 
Načini napak, prikazani s krivuljo merjenja trdnosti spoja so prikazani v sliki 9. Opis napak z 
oznakami od M1 do M4: 
 
napaka M1: 
– ima le en vrh; 
– nenadno pride do loma oziroma se lepljenca povsem ločita;  
– razmeroma kratek raztrg, preden se lepljenca ločita;  
– malo oziroma nič padajoče sile razdvojitve (sila, ki drži lepljenca povezana); 
 
napaka M2: 
– ima enega ali več vrhov; 
– hitro pride do loma oziroma se lepljenca povsem ločita; 
– razmeroma kratek raztrg, preden se lepljenca ločita; 
– malo padajoče sile razdvojitve;  
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napaka M3: 
– pogosto ima več vrhov; 
– počasi prihaja do loma oziroma ločitve lepljencev; 
– sila je navadno stalna v končnem delu krivulje; 
– veliko sile razdvojitve, ki je stalna; 
 
napaka M4: 
– pogosto ima več vrhov; 
– podobna napaki M3; 
– dolg raztrg, preden se lepljenca ločita; 
– veliko padajoče sile razdvojitve; 
– raztrg vlaken je 100-odstoten.[19] 
 
 
Slika 9: Trdnost spoja – vrste napak (Lit. vir (1), str.19). 
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Na sliki 10 je lepo vidno, kaj se dogaja pri ločitvi lepljencev in kje na krivulji se to odraža. 
 
Slika 10: Razlaga krivulje testiranja trdnosti spoja (Lit. vir (1), str.21). 
 
Poznamo različne metode testiranja trdnosti spoja oziroma moči adhezije.  
 
Čeprav obstajajo testi presoje kakovosti vezi z nedestruktivnim testom, kot je ultrazvok, ti kot 
sami niso dovolj. Merjenje sile ali energije, ki je potrebna za zlom oziroma raztrg same 
lepilne vezi, je veliko bolj uporabno. Toga lepila so sicer zelo močna pri strižnih silah, a so 
zato šibka pri testih s potegom (»peel test«), medtem, ko so elastična lepila odporna na teste s 
potegom, a šibka pri strižnih silah. 
  
Kaelble je predlagal novo metodo za testiranje spojev in sicer test s potegom. [17] Dva z 
lepilom zlepljena substrata se z enakomerno silo potega razdvojita. Kaelblejeva metoda je 
sicer vsebovala gibljiv film, ki je bil prilepljen na substrat in je bil čez čas z enakomerno silo 
odlepljen. Pri tem je P sila vleka oziroma potega (P = peel). Test s potegom ima več različic, 
kot so T-test (»T-peel«), test pod kotom (»Angle-peel«), Y-test (»Y-peel«), prikazanih na sliki 
12. Trdnost spoja je najbolje prikazati s silo, potrebno za zlom oziroma odpoved spoja in 
sočasno specificirati geometrijo spoja (slika 11). 
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Slika 11: Vrste testov pri merjenju trdnosti spoja (Lit. vir (1), str.11). 
 
Za omogočanje ponovljivega testa trdnosti spoja moramo upoštevati naslednje spremenljivke 
: 
– priprava površine;  
– mešanje in nanos lepila; 
– velikost substrata in velikost prekrivanja; 
– debelina sloja lepila;  
– pogoji lepljenja: 
 – čas; 
 – temperatura; 
– pritisk; 
– starost spojev glede na čas opravljanja testa; 
–  pogoji testiranja spojev; 
 – temperatura prostora; 
 – vlaga; 
 – konstantna sila vleke (»loading«) oziroma sila vlečenja. 
 
Po testiranju navedemo način odpovedi spoja: odpoved lepila, adhezivni zlom, kohezivni 
zlom, odpoved oziroma zlom substrata. 
 
Ta informacija nam pove, kako najbolje izboljšati moč spojev. Odpoved v plasti med 
lepljencema nam pove, da je treba izboljšati površino lepljenca. Kohezivna ali adhezivna 
odpoved pa nam pove, da moramo lepilo izboljšati z mineralnim polnilom.[17] 
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2.5 DOLOČANJE RAZSLOJEVANJA V KARTONU 
 
Trdnost notranjih vezi (naprej IBS = Internal bond strength) igra pomembno vlogo v kartonu, 
saj šibka vez pripelje do delaminacije in pretrga pri tisku in premazovanju. Ta lastnost je 
odvisna od števila vezi in njihove specifične moči. IBS lahko izmerimo tako na posameznih 
vlaknih kot na že izdelanem kartonu. Za vsak primer je bilo razvitih več metod. Rezultati teh 
meritev se lahko izrazijo kot sila ali energija. Te meritve so po navadi med seboj povezane, 
vendar ne prinašajo dejanske vrednosti moči vezave ''Vlakno-na-vlakno''. 
 
Vlakna v kartonu so po navadi dolga od 0.6-7mm in imajo 16-70 mikrometrov premera, 
odvisno od vrste vlaken (slika 12). Posamezne medvlakninske vezi so temeljni gradniki 
papirnih in kartonskih izdelkov. Mehanske lastnosti izdelanega papirja ali kartona, so zelo 
podobne mehanskim lastnostim posameznih vlakninskih vezi. 
 
 
Slika 12: OM posnetek vlaken (Lit. vir (37)). 
 
Večina študij celuloze in papirja obravnava štiri načine obremenitev: strižni ali drsni način 
(shear or slide), Z-smerni način (Z-directional mode), način torzije oz. trganja (torsional or 
tearing mode) in način ločitve (peeling mode). 
 
V papirni in kartonski industriji je splošno znano, da je poznavanje Z-smerne natezne trdnosti 
najpomembnejše. Znano je, da šibka vez med vlakni povzroči delaminacijo in raztrg med 
tiskom in premazovanjem. Vendar, če je vezivna moč previsoka potem izgubimo želene 
lastnosti kot so opaciteta, togost upogiba in zmanjšana trdnost. 
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V zadnjih letih, so bila uporabljena različna orodja za preučevanje obremenitev na ravni 
posameznih vlaken. Oprema za Z-smerno testiranje na ravni pole je zelo dobro razvita. 
Obstaja več komercialnih naprav in metod, ki so na voljo za izvedbo takšnih testov. Kot sta 
LabMaster Z-direction tensile tester (Testing Machines, Inc., USA) in  L&W Z-direction 
tensile tester(Lorentzen & Wettre, Sweden). [22] 
 
Test Z-smerne trdnosti se po navadi izvaja tako, da pripnemo karton med dve kovinski plošči, 
na katere se nanese dvostranski lepilni trak. Kovinske plošče so vpete v merilni aparat, ki nato 
z vertikalno silo vleče plošče narazen in tako pretrga material v Z-smeri. Moč adhezije traku 
je omejevalni faktor pri izbiri kako močan karton lahko testiramo. Omejuje nas tudi 
gramatura, kjer karton pod določeno gramaturo ne more biti testiran, saj je potrebno 
upoštevati vpijanje lepila. [23] 
 
Za merjenje Z smerne trdnosti kartona poznamo tri metode. To so: Z smerni natezni preskus 
ZSNP, določitev delaminacije in Scott Bond test. Primerjave med temi metodami z enako 
mersko enoto (J/m
2
) so pokazale, da kljub temu, da so rezultati zelo povezani, ti testi ne 
merijo istih stvari. Poleg izmerjene energije potrebne za prelom vezave vlakno na vlakno, se 
pri merjenju delaminacije meri še energija razpršena v matriki vlaken. Medtem, ko ZSNP 
izmeri še energijo vezi znotraj vlaken. Na energijo izmerjeno s Scott Bond testom vpliva  
osnovna teža preskušanca in dinamična narava tega preskusa, ki se nagiba k temu, da preceni 
ta parameter. A.Koubaa in Z.Koran v nadaljnji analizi ugotovila, da je test Z-SNT 
najprimernejši test za določitev moči notranjih vezi. [24] 
 
Razvite so številne metode za merjenje IBS(internal bond strength) kartona. Te metode 
temeljijo na nateznih, strižnih ali celo dinamičnih obremenitvah, kjer IBS lahko podamo kot 
moč, energijo ali modul (slika 13).  
 
Natezne metode: 
 
- A: test kohezije (PCT – Peel cohesion test), pri tem testu je vzorec vpet med lepilna 
trakova.  
- B: delaminacija je natezni statični preskus, ki meri  odpor do cepitve kartona ob 
delovanju sile pravokotno na prosto vrtljiv valj. Pri tem testu z roko načnemo trganje 
vzorca, da omogočimo lepljenje.  
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- C: Z smerni natezni test - tu je vzorec vpet med dvema ploščama, kjer se plošči nato 
premikata vsaka v svojo smer, dokler se vzorec ne razcepi. 
 
Metode striženja- Shear methods 
 
-  D: konzolni preskus snopa CBT(Cantilever Beam Test) je statičen natezni preskus, 
kjer je vzorec vpet med dva prožna trikotna nosilca z dvostranskim lepilom. 
- E: Preskus strižne kohezije SCT (shear cohesion test) je največkrat uporabljen za 
večslojne kartone. SCS (shear coheion strength) oziroma strižna kohezijska moč se 
pridobi z merjenjem strižnega stresa, ki vpliva na površini kartona. 
 
Dinamične matode – Dynamic methods 
 
- F: Scott bond test – postopek vključuje laminiranje vzorca med kovinskim blokom in 
aluminijastem L nosilcem s pomočjo obojestranskega lepilnega traku. [24] 
 
 
Slika 13: Metode za merjenje IBS (Lit. vir (24), str. 105). 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL  
 
3.1 UPORABLJENI MATERIALI IN PRESKUŠEVALNE METODE 
 
Za raziskavo smo uporabili karton EXCT – Excelentt Top, ki nam ga je priskrbela papirnica 
Količevo Karton. Meritve osnovnih in površinskih latnosti kartona smo izvajali na petih 
vzorcih kartonov različnih gramatur (215, 230, 250, 275 in 300 g/m2). Kartone različnih 
gramatur smo za boljši pregled označili z črkami: 
A= 300, B= 275, C= 250, D= 230, E= 215 g/m
2
. 
 
3.1.1 MATERIALI 
 
Karton Excellent Top (EXCT) 
 
Ta karton je enostransko premazan in se uporablja za pakiranje hrane, kozmetike in 
farmacevtskih izdelkov. Karton se izdeluje v gramaturah od 215 do 450 g/m
2
. Karton ima 
tako FSC kot PEFC certifikat. [25] 
 
Karton je pri vseh gramaturah premazan z 28 g/m
2
. Na zgornji strani je enkrat premazan z 
premazom z zaveso in enkrat z nožem. V karton je pri vseh gramaturah dodana ista količina 
polnil. Karton je na spodnji strani premazan oziroma pigmentiran za preprečevanje izpadanja 
vlaken. 
 
Brusna trakova Bosch P180 in P120 
 
Gre za brusna trakova znamke Bosch in sicer granulacije 180 in 120. Brusni trak z manjšo 
vrednostjo granulacije ima manjšo količino brusnih delčkov na površini, kar pomeni da so 
med seboj oddaljeni več kot pri brusnem traku z višjo granulacijo in je tako površina bolj 
hrapava. Izdelana sta iz korunda. [26] 
Korund je kamnita mineralna masa, ki jo najdemo v metamorfnih in sedimentnih kamninah. 
Zaradi ekstremne trdote je korund izvrsten abraziven material. [27] 
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Lepilo EUKALIN 6550 VL 80  
 
Je sintetično disperzijsko lepilo na vodni osnovi, z viskoznostjo 1000 mPa·s +/- 10. [28] 
 
3.1.2 PRESKUŠEVALNE METODE ZA DOLOČITEV LASTNOSTI KARTONA 
 
3.1.2.1 Osnovne lastnosti 
 
Gramatura (G) je masa 1m
2
 tiskovne podlage (papirja, kartona, lepenke) izražena v g/m
2
. [29] 
Za določitev gramature smo izrezali pet preskušancev za vsak vzorec kartona različne  gramature 
(215, 230, 250, 275 in 300 g/m2). Velikost preskušancev je bila 10 x 10 cm. Vsak preskušanec 
smo stehtali na analitski tehtnici Mettler AE 200. Gramaturo G [g/m2] smo izračunali po 
standardu ISO 536.  
 
Debelina (d) kartona je razdalja med zgornjo in spodnjo stranjo kartona. Izražena je v 
mm.[29] Izmerili smo jo za vsak vzorec posebej, na mikrometru Mitutoyo Absolute po 
standardu ISO 534.  
 
Preskušance smo položili med merilna nastavka ter odčitali vrednosti na merilni uri. Merilna 
nastavka sta okrogla in imata premer 16 mm oziroma ploščino 200 mm2. Med merilnima 
nastavkoma je tlak, ki znaša 100 kPa. 
 
3.1.2.2 Površinske lastnosti 
 
Hrapavost (Hb) po Bendstenu je količina zračnega toka, ki prehaja med merilnim obročem 
merilne glave aparata in površino preskušanca. Izražena je v ml/min. [29] 
 
Hrapavost in poroznost smo izmerili tako na brušenih kot nebrušenih kartonih. Za vseh pet 
vzorcev kartonov različnih gramatur smo pripravili 10 preskušancev, pet za meritev 
hrapavosti na premazani strani kartona, ter pet na nepremazani strani kartona. Meritve smo 
izvedli na aparatu PTA Bendsten, po metodi Bendtsen ter postopku standarda ISO 8791-2. 
 
Preskušanec je vpet med stekleno ploščo in krožno kovinsko ploščico merilne glave aparata. 
Kompresor dovaja zrak z pritiskom 1,47 kPa in po petih sekundah mirovanja stožca v kapilari 
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rotametra odčitamo pretok zraka v ml/min. Prepustnost zraka se meri kot povprečni pretok 
zraka skozi površino veliko 10 cm2. [30] 
 
Površinska absorpcija vode (Ct) je količina vode, ki jo površina 1m2 kartona absorbira z ene 
ali druge strani v določenem času. [29] 
 
Površinsko absoprcijo vode smo izmerili po postopku imenovanem Cobb (standard ISO 535). 
Postopek smo izvedli na brušenem in nebrušenem kartonu, s premazane in nepremazane strani 
kartona. Tako smo dobili 10 preskušancev za vsak vzorec kartona različne  gramature pri 
brušenih in nebrušenih kartonih.  
 
Preskušanci so bili dimenzij 15 x 15 cm. Vsak preskušanec smo stehtali na analitski tehtnici 
Mettler AE 200 na gram natančno. Nato smo ga postavili na gumijasto ploščo na aparatu za 
izvajanje meritev Cobb (slika 14). Na karton smo nato privili kovinski obroč, z za to 
namenjenimi vijaki. V kovinski valj smo vlili 100 ml destilirane vode in sočasno merili čas 
60ih sekund. S preskušanca smo odstranili neabsorbirano vodo, nato smo preskušance 
ponovno stehtali na analitski tehtnici Mettler AE 200.  
 
 
 
Slika 14: Naprava za meritve površinske absorpcije vode. 
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Kapilarna vpojnost - KLEMM 
 
Je lastnost vpijanja vode papirja zaradi principa kapilarnosti, katere metoda imenovana 
Klemm je opisana v standardu ISO 8787. Določimo jo z višino vode, ki se je zaradi kapilarnih 
sil karton navzame. Preskušanci so potopljeni v vodo do določene globine. Po določenem 
času izmerimo dolžino, ki jo voda doseže. [31] 
 
Vzorce kartona smo narezali na trakove dolge 16,5 cm in široke 1,5 cm. Trakove smo vpeli v 
primeže na napravi, ki se uporablja za merjenje kapilarne vpojnosti. Pod vsak preskušanec se 
postavi posoda, v katero nalijemo destilirano vodo do točno določene meje. Že prej smo na 
vzorcih označili mejo do katere se voda nalije (10 mm), s pomočje te meje kasneje določimo 
razdaljo vpite vode. Spodnji konec preskušanca je v vodi potopljen deset minut. Po desetih 
minutah izmerimo razdaljo in jo podamo v mm. 
 
3.2 PRIPRAVA ZLEPLJENIH VZORCEV KARTONA 
 
3.2.1 Brušenje premaza kartonov 
 
Za brušenje kartonov smo morali iznajti postopek s katerim bi lahko z enakomerno silo in 
enakomerno površino kontakta brusili premaz vzorcev kartona. Potrebno je bilo izdelati 
ponovljivo metodo. 
 
Prva metoda 
 
Prva ideja je bila, da bi na Abraziometru, ki se uporablja za trenje tkanin, poskušali zbrusiti 
kartone. Za našo metodo je bilo najprej potrebno prilagoditi obstoječe nastavke. Na okroglo 
gumijasto ploščico, ki se nahaja na vrtljivi glavi aparata, smo nalepili brusni papir Bosch 
180P. Naloga te vrtljive glave je bila, da zbrusi vzorec oziroma karton, ki je pritrjen na 
kovinsko pritrjevalno ploščo. Velikost sile, s katero brusimo, lahko na tem aparatu zlahka 
nadzorujemo in sicer z dodajanjem ali odstranjevanjem uteži. Ker je bila gumijasta plošča na 
vrtilni glavi izbočena, je prišlo do neenakomernega stika brusnega traku z kartonom 
pritrjenem na kovinsko pritrjevalno ploščo. Zato smo se odločili, da pripravimo svojo 
ploščico, ki je bila izdelana iz lesa in je imela povsem ravno površino (slika 15). Kljub temu 
nam ni uspelo dobiti ustreznega kontaka na celotni stični površini. 
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Slika 15: Brusne lesene ploščice. 
 
Nato smo izdelali še svojo pritrjevalno ploščo, ki drži sam vzorec (slika 16). Tudi pritrjevalno 
ploščo smo izdelali iz lesa in jo izdelali tako, da se je lahko prilagodila na nosilce. Tako smo 
lahko pritrjevalno ploščo z vijaki prilagodili ploščici na brusni glavi. S pomočjo matic smo 
ploščo lahko odmikali od brusilne glave. Tako smo dobili popoln stik med brusno ploščico in 
pritrjevalno ploščo.  
 
 
Slika 16: Lesena podlaga za brušenje na aparatu Abraziometru. 
 
Kljub popolnemu stiku kartona z brusilno glavo s končnimi rezultati brušenja nismo bili 
zadovoljni. Težava je bila v tem, da aparat zaradi starosti ne deluje pravilno, saj se sama 
brusna glava ne premika povsem naravnost (slika 17). Vzorec kartona je bil po brušenju 
neenakomerno poškodovan in neuporaben, zato smo ta način brušenja opustili. 
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Slika 17: Aparat abraziometer 
 
Druga metoda 
 
Potrebno je bilo iznajti nov način brušenja. Ideja je bila, da bi brusili na dinamometru, saj nam 
ta vedno zagotavlja enako silo. Enostavno bi uporabili eno od prižem, kamor bi navezali laks. 
Navezani laks bi na spodnji prižemi napeljali skozi kovinsko zanko in konec navezali na 
ploščico, ki bi imela na spodnji stranici pritrjen brusni papir. Na mizo bi pritrdili vzorec in s 
pomočjo dinamometra ploščico vlekli po površini vzorca (slika 18).  
 
 
Slika 18: Brušenje na dinanometru. 
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Poizkusili smo brusiti s obstoječo ploščico, ki se uporablja za določanje trenja. Vendar smo se 
odločili, da izdelamo svojo, da ne bi uničili prvotne plošče. Potrebno je bilo izdelati ploščo, ki 
bi bila dovolj težka, da bi med premikanjem po vzorcu lahko premaz tudi zbrusila. Izdelali 
smo leseno ploščico, na katero lahko postavimo utež. Najprej smo poskusili z navadno 
ploščico in nanjo postavili utež, vendar je utež stalno padala. Zato smo izdelali posebno 
leseno ploščo na katero lahko nalagamo kolutne uteži. Odločilo smo se da uporabimo 2kg 
utež (slika 19).  
 
 
Slika 19: Uporabljene uteži pri brušenju na dinanometru. 
 
Potrebovali smo več poskusov, da smo našli ustrezen material, ki se pri vlečenju teh uteži nebi 
trgal. To nam je uspelo z zelo močnim ribiškim laksom. Vendar ta laks ni povsem odpravil  
težav, saj se je z vsakim vnovičnim brušenjem raztegoval in tako nam ni uspelo dobiti 
ponovljivega postopka. Težavo smo rešili z uporabo žice, ki se uporabljajo pri kolesarskih 
zavorah (slika 20). Te žice so dovolj gibljive, da se jih da brez težav voditi skozi zanko in na 
njih aplicirati silo brez, da bi se pri tem raztegnile.   
 
 
Slika 20: Uporabljena žica pri brušenju na dinanometru. 
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Ko smo končno imeli ponovljivo metodo smo začeli z brušenjem. Brusili smo z brusnima 
trakovoma P180 in P120 znamke Bosch. 
 
Tretja metoda  
 
Pri tej metodi smo se odločili, da bomo premaz odstranjevali z pomočjo brusilne krtače, ki jo 
namestimo na električno vrtalko. Najprej smo vrtalko fiksirali s pomočjo lesene plošče in tako 
preprečili neželeno premikanje in tresenje brusilne krtače. Potrebovali smo osnovno ploščo po 
kateri bi vzorce z roko peljali pod brusilno krtačo. Ta plošča je morala biti prilagodljiva po 
višini, saj moramo enakomerno brusiti kartone z različno gramaturo in posledično različno 
debelino. Odločili smo se, da osnovno ploščo postavimo na hidravlično avtomobilsko 
dvigalko, s katero lahko zelo natančno določamo razdaljo X (slika 21). 
 
 
Slika 21: Načrt tretje načina odstranjevanja premaza. 
 
Uporabili smo več različnih brusilnih krtač in se kasneje odločili katera najbolje odstrani 
premaz in nam omogoča najboljše rezultate. Pri tem smo gledali ponovljivost procesa, 
enakomernost same odstranitve premaza in škodo, ki jo pri tem povzroči na osnovno matriko 
vlaken. Ko smo imeli ponovljiv postopek smo kartone brusili po vrstnem redu in sicer od 
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največje do najmanjše gramature. Tako smo, pri vsakem naslednjem vzorcu z različno 
gramaturo, s pomočjo hidravlične dvigalke vsakič primerno zmanjšali X razdaljo (slika 22).  
 
 
Slika 22: Naprava za odstranjevanje premaza. 
 
3.2.2 Priprava zlepljenih vzorcev kartona 
 
Pri pripravi vzorcev smo se odločili za izdelavo zgornjega in spodnjega dela lepljenca. 
Zgornji del kartona ima mere 80 x 80 mm, spodnji del kartona pa 80 x 90 mm. Po samem 
rezanju, jih je bilo potrebno še zgibati. Zgibali smo zgornje preskušance na tistem delu kjer se 
bo kasneje lepilo. Odločili smo se, da bo linija zgiba potekala na zgornjem delu lepljenca in 
sicer 1 cm od roba preskušanca (slika 23). Tako kot pri lepljenju embalaže smo tudi tu lepili 
nepremazano stran vzorca na premazano stran. 
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Slika 23: Shema priprave zlepljenih vzorcev . 
 
Lepljenje preskušancev 
 
Pri lepljenju smo se odločili za lepljenje z gravitacijskimi lepilnimi kockami. Te kocke 
delujejo po principu gravitacije, kjer gravitacijska sila enakomerno vleče lepilo, ki je 
nanešeno v sredino kocke, na preskušanec postavljen pod kocko. Spodnja stran kocke ima v 
površino vrezan kanal s katerim lahko nadzorovano nanašamo lepilo (slika 24). Ta kanal 
določa širino in debelino nanosa lepila in tako lahko z enakomernim premikanjem kocke po 
preskušancu dobimo ponovljiv postopek. Na koncu vse vzorce obtežimo z enakomerno težo 
(5 kg) in jih pustimo stati 24 ur.  
 
 
Slika 24: Lepilne gravitacijske kocke. 
 
Na vsakem vzorcu je bilo nanešeno 14 mg lepila (slika 25). Količino lepila smo izmerili z 
pomočjo tehtnice Mettler AE 200 na gram natančno. Najprej smo stehtali vzorec brez 
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nanešenega lepila in nato še vzorec z nanešenim lepilom. Mase vzorcev smo med seboj 
primerjali in dobili količno lepila v gramih. 
 
 
Slika 25: Prerez zlepljenega vzorca. 
 
3.3 PRESKUŠEVALNE METODE ZA DOLOČITEV LASTNOSTI ZLEPLJENIH 
VZORCEV KARTONA 
 
3.3.1 Trdnost spoja - merjenje moči adhezije preskušancev na dinamometru 
 
Določamo moč lepilne vesi, s tem da določimo silo potrebno, da lepilni spoj med zlepljenima 
kartonoma popusti. Test, ki ga uporabljamo je podoben T-peel testu. Test smo prilagodili in 
sicer že pri meritvah za diplomsko delo. Da lahko uspešno izmerimo trdnost lepilnega spoja 
zlepljenih vzorcev kartona, preskušanec vpnemo v prižemi na dinamometru (slika 26). 
Prižema na dinamometru se začne z enakomernim korakom odmikati in pri tem vleče en del 
zlepljenega preskušanca v vertikalni smeri. Preskušanec se začne, na mestu kjer je zlepljen, 
počasi trgati in ločevati. Dinamometer izmeri silo in sočasno poda krivuljo poti sile potrebne 
za razslojevanje. Za vsak vzorec smo izdelali 10 preskušancev.  
 
Tako smo dobili za vsak karton 40 preskušancev in sicer za merjenje pri: 
 
- nebrušenih vzorcih kartona – 10 preskušancev, 
- brušenih vzorcih z brusilnim trakom granulacije 180 – 10 preskušancev, 
- brušenih vzorcih z brusilnim trakom granulacije 120 – 10 preskušancev, 
- brušenih vzorcih s kovinsko krtačo – 10 preskušancev. 
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Slika 26: Meritve na Dinamometru. 
 
Dinamometer meri natezne lastnosti različnih materialov, od tekstilij, papirjev, kartonov, 
polimernih materialov ter drugih [32]. Ob pomoči programa ''Bluehill'' se izmerjene fizikalne 
lastnosti obdelajo. Program ''Bluehill'' je prirejen za tovrstna merjenja in nam omogoča 
vpogled v notranje spremembe, ki so se dogajale med nateznim testiranjem v sami strukturi 
materiala. [32] 
 
3.3.2 SCOTT BOND test 
 
Scott Bond test je najpogostejša preskusna metoda za opredelitev delaminacijske odpornosti 
kartona. Pri tej metodi je pravokotni kovinski L-profilni nosilec pritrjen na površino plošče z 
dvostranskim lepilnim trakom. L-profilni nosilec zadene nihalo in povzroči razslojevanje v 
preskušancu. Potrebna sila za razslojitev kartona je ocenjena glede na položaj, ki ga nihalo 
doseže po kontaktu z L-profilnim nosilcem. Preprostost te metode je obdržala Scott bond test 
kot pomemben test za vrednotenje odpornosti kartona na razslojitev (slika 27). [33] 
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Slika 27: Meritve na Scott Bond testu (Lit. vir (33), str. 234). 
A – L-profilni nosilec, B – začetek raztrga kartona, C – lepilni trak  se je zaradi sile odtujil od 
podpore, D – rahel upogib L nosilca, E – nihalo [33] 
 
3.3.3 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
 
Dve glavni komponenti SEM-a sta elektronski stolp in kontrolna konzola. Elektronski stolp je 
sestavljen iz elektronske puške in dveh elektronskih leč,ki skupaj vplivajo na pot elektronov 
po evakuirani cevi. Elektronska puška ustvarja in pospešuje elektrone. Žarek se pojavi iz 
zadnje leče in potuje v vzorčno komoro. Tam žarek pride v stik z vzorcem in ustvari signale s 
katerimi nato oblikujemo sliko. Skenirana slika se oblikuje v zaporedju za vsako točko 
posebej. Elektronski detektor zbere signale, največkrat gre za sekundarne (SE – secondary 
electrons) in povratne elektrone (BSE - backscattered electrons). Sodobne SEM naprave slike 
shranijo v digitalni obliki v računalniku za kasnejšo obdelavo. [34] 
 
Danes je vrstična elektronska mikroskopija vsestranska tehnika, ki se uporablja v mnogih 
industrijskih laboratorijih, raziskavah in v razvoju. Zaradi visoke  ločljivosti, velike globine 
fokusa in možnosti rentgenske mikroanalize, je SEM pogosto uporabljen v znanosti, ki se 
ukvarja z raziskavo materialov. Osnovno načelo SEM temelji na Knollovem eksperimentu in 
von Ardenne-evi ideji za mikroskop z skenirno sondo (slika 28). [35] 
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Slika 28: SEM (Lit. vir (35), str. 89). 
 
Z merjenjem dobimo informacijo o videzu površine vzorca pod veliko povečavo in z veliko 
globinsko ostrino. Ločljivost mikroskopa je odvisna od velikosti valovne dolžine 
uporabljenega izvora (slika 29). [36] 
 
 
Slika 29; Shema aparata SEM (Lit. vir (36), str.6). 
 
Aparat vrstični elektronski mikroskop SEM-JEOL-JSM 6060LV 
 
Izdelane so bile slike površine in prečnega prereza pri naslednjih povečavah: 
 
- Površina: X100, X1000 in X4000 
- Prečni prerez: X100 in X200 
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4. REZULTATI 
 
4.1 REZULTATI MERITEV LASTNOSTI KARTONOV 
 
V preglednicah 1-20 so podane meritve lastnosti vzorcev kartonov: A= 300, B= 275, C= 250, 
D= 230, E= 215 g/m
2
, v preglednicah 11-18 pa meritve trdnosti lepilne vezi med zlepljenimi 
vzorci kartonov. 
 
Preglednica 1: Gramatura kartonov: srednja vrednost (x̄), standardno odstopanje (s) in 
variacijski koeficient (CV). 
 
 
Vzorci 
GRAMATURA 
x̄ 
[g/m
2
] 
s 
[g/m
2
] 
CV 
[%] 
A 283,3 3,10 1,09 
B 266,5 1,66 0,62 
C 236,5 1,35 0,57 
D 218,2 0,62 0,28 
E 204,9 0,95 0,46 
 
Preglednica 2: Debelina in gostota kartonov: srednja vrednost (x̄), standardno odstopanje (s) 
in variacijski koeficient (CV). 
 
 
Vzorci 
DEBELINA GOSTOTA 
x̄  
[mm] 
s  
[mm] 
CV 
[%] 
x̄  
 [kg/m3] 
A  0,493 0,005 0,9 566,0 
B 0,441 0,003 0,6 567,5 
C  0,387 0,002 0,6 592,5 
D 0,348 0,003 0,7 545,0 
E  0,328 0,003 0,9 683,3 
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Po podatkih proizvajalca karton vsebuje do 10%  anorganskih snovi. 
 
Preglednica 3: Hrapavost nebrušenih kartonov: srednja vrednost (x̄), standardno odstopanje 
(s) in variacijski koeficient (CV). 
 
HRAPAVOST – NEBRUŠENIH KARTONOV 
  PREMAZANA STRAN NEPREMAZANA STRAN 
Vzorci x̄ s CV x̄ s 
  [ml/min] [ml/min] [%] [ml/min] [ml/min] 
A 45 ,0  11,4 25,3 480 57,18 
B 37,2 6,01 16,2 490 70,43 
C 33,6 7,61 22,6 414 28 
D 31,2 4,67 14,9 644 29,39 
E 42,0 6,78 16,1 942 45,34 
 
Preglednica 4: Poroznost nebrušenih kartonov: srednja vrednost (x̄), standardno odstopanje (s) 
in variacijski koeficient (CV). 
 
POROZNOST – NEBRUŠENIH KARTONOV 
Vzorci 
  
PREMAZANA STRAN NEPREMAZANA STRAN 
x̄ s CV x̄ s CV 
[ml/min] [ml/min] [%] [ml/min] [ml/min] [%] 
A / / / 20,6 1,2 5,8 
B / / / 18,8 1,17 6,2 
C / / / 21 2,19 10,4 
D / / / 22,8 1,47 6,4 
E / / / 19 2,97 15,6 
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Preglednica 5: Hrapavost brušenih kartonov: srednja vrednost (x̄), standardno odstopanje (s) 
in variacijski koeficient (CV). 
 
HRAPAVOST – BRUŠENIH KARTONOV 
Vzorci 
PREMAZANA STRAN 
NEPREMAZANA. 
STRAN 
x̄ 
[ml/min] 
s 
[ml/min] 
CV 
[%] 
x̄ 
[ml/min] 
s 
[ml/min] 
CV 
[%] 
A 82 6,78 8,3 / / / 
B 90 3,16 3,5 / / / 
C 84 3,74 4,5 / / / 
D 85 7,07 8,3 / / / 
E 88 5,1 5,8 / / / 
 
 
 
Preglednica 6: Kapilarna vpojnost nebrušenih kartonov v smeri teka vlaken (MD) in prečno 
(CD): srednja vrednost (x̄), standardno odstopanje (s) in variacijski koeficient (CV). 
 
KLEMM – KAPILARNA VPOJNOST - NEBRUŠENI 
  x̄ s CV 
Vzorci [mm] [mm] [%] 
  MD CD MD CD MD CD 
A 50,5 45,5 0,07 0,07 1,4 1,6 
B 49 43,5 0 0,07 0 1,6 
C 52 44,5 1,41 0,07 2,7 1,6 
D 48,5 44,5 0,07 0,07 1,5 1,6 
E 42 36,5 0 0,07 0 1,9 
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Preglednica 7: Kapilarna vpojnost brušenih kartonov: srednja vrednost (x̄), standardno 
odstopanje (s) in variacijski koeficient (CV). 
 
KLEMM – KAPILARNA VPOJNOST - BRUŠENI 
  x̄ s CV 
Vzorci [mm] [mm] [%] 
  MD CD MD CD MD CD 
A 51,5 43,5 2,12 0,71 4,1 4,1 
B 45 35,5 1,41 0,71 3,1 3,1 
C 48,5 39,5 0,71 2,12 1,5 1,5 
D 42 33,5 2,83 2,12 6,7 6,7 
E 42,5 35 3,54 1,41 8,3 8,3 
 
Preglednica 8: Površinska absorpcija vode pri nebrušenih kartonih na premazani in 
nepremazani strani: srednja vrednost (x̄), standardno odstopanje (s) in variacijski koeficient 
(CV). 
 
 
 
 
 
 
 
V 
POVRŠINSKA ABSORPCIJA VODE 
m1 m2  
 
C60 
[g/m2] 
x̄ 
[g] 
 
s 
[g] 
 
CV 
[%] 
x̄ 
[g] 
 
s 
[g] 
 
CV 
[%] 
P N P N P N P N P N P N P N 
A 6,54 6,54 0,05 0,05 0,8 0,8 7,08 6,84 0,08 0,09 1,2 1,3 54 30 
B 6,18 6,18 0,04 0,04 0,7 0,7 6,62 6,36 0,04 0,05 0,6 0,9 44 18 
C 5,56 5,54 0,05 0,05 0,9 0,9 6,06 5,76 0,05 0,05 0,9 1,0 50 22 
D 4,96 5,38 0,05 0,08 1,1 1,5 5,54 5,72 0,05 0,24 2,4 4,4 58 34 
E 4,82 4,84 0,04 0,05 0,9 1,1 5,24 5,16 0,05 0,05 1,0 1,1 42 32 
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Preglednica 9: Površinska absorpcija vode pri brušenih kartonih na premazani strani: srednja 
vrednost (x̄), standardno odstopanje (s) in variacijski koeficient (CV). 
 
 
Preglednica 10: Scott bond test – razslojitev kartonov: srednja vrednost (x̄), standardno 
odstopanje (s) in variacijski koeficient (CV). 
 
SCOTT BOND TEST 
 
Vzorci 
NEBRUŠENI BRUŠENI 
x̄  
[J/m2] 
 
s  
[J/m2] 
 
CV 
[%] 
x̄  
[J/m2] 
 
s  
[J/m2] 
 
CV 
[%] 
A 141,48 15,22 10,8 124,12 9,38 7,6 
B 121,52 11,48 9,5 153,20 5,66 3,7 
C 133,67 13,34 9,9 141,48 13,32 9,4 
D 125,43 7,09 5,7 141,92 12,62 8,8 
E 159,71 12,52 7,8 168,83 9,75 5,8 
 
 
 
 
 
V 
POVRŠINSKA ABSORPCIJA VODE 
m1 m2  
 
C60  
[g/m2]  
 
x̄  
[g] 
 
s  
[g] 
 
CV 
[%] 
x̄  
[g] 
 
s  
[g] 
 
CV 
[%] 
P N P N P N P N P N P N P N 
A 6,60 / 0,10 / 1,5 / 7,78 / 0,19 / 2,5 / 118 / 
B 5,92 / 0,08 / 1,4 / 6,98 / 0,13 / 1,9 / 106 / 
C 5,50 / 0,10 / 1,8 / 6,82 / 0,08 / 1,2 / 132 / 
D 4,92 / 0,13 / 2,7 / 6,46 / 0,15 / 2,4 / 154 / 
E 4,68 / 0,08 / 1,8 / 5,98 / 0,08 / 1,4 / 130 / 
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Preglednica 11: Scott bond test - merjenje moči adhezije: srednja vrednost (x̄), standardno 
odstopanje (s) in variacijski koeficient (CV). 
 
MERJENJE MOČI LEPILNE VEZI S POMOČJO SCOTT BOND TESTA 
/ NEBRUŠENI BRUŠENI 
vzorci x̄ 
[J/m2] 
 
s 
[J/m2] 
 
CV 
[%] 
x̄ 
[J/m2] 
 
s 
[J/m2] 
 
CV 
[%] 
A 130,63 8,86 6,8 161,01 22,83 14,2 
B 118,48 10,02 8,5 141,05 16,38 11,7 
C 151,47 19,61 12,9 133,67 14,11 10,6 
D 138,01 23,89 17,3 142,79 38,28 26,8 
E 166,22 20,68 12,4 170,56 40,61 23,8 
 
Preglednica 12: Scott bond test – razslojitev poškodovanih kartonov: srednja vrednost (x̄), 
standardno odstopanje (s) in variacijski koeficient (CV). 
 
MERJENJE MOČI LEPILNE VEZI S POMOČJO SCOTT BOND TESTA 
/ POŠKODOVANI 
vzorci x̄ 
[J/m2] 
 
s 
[J/m2] 
 
CV 
[%] 
A 176,64 25,7 14,5 
B 181,85 26,6 14,6 
C 178,81 38,04 21,3 
D 183,03 38,03 20,8 
E 167,52 25,14 15,01 
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4.2 REZULTATI MERITEV MOČI ADHEZIJE 
 
Preglednica 13: Vrste brušenj 
 
 VRSTE BRUŠENJ 
Meritev 1 Brušenje na dinamometru (z gladkim brusnim trakom) 
Meritev 2 Brušenje na dinamometru (z grobim brusnim trakom) 
Meritev 3 Brušenje z brusno krtačo 
Meritev 4 
Nepoškodovani premazani, nepremazani, brušenje z brusnim kamnom 
in poškodovani s kovinsko krtačo. 
 
Preglednica 14: Merjenje moči adhezije premazanih kartonov (nebrušeni) na dinamometru : 
srednja vrednost (x̄), standardno odstopanje (s) in variacijski koeficient (CV). 
 
  MERJENJE MOČI ADHEZIJE - NEBRUŠENI 
VZOREC x̄ s CV VRH 1 VRH 2 
  [N] [N] [%] [N] [N] 
        (razdalja) (razdalja) 
A 40,94 2,73 6,7 
35,4 39,4 
(3mm) (18mm) 
B 39,76 3,05 7,7 
40 36,6 
(4mm) (28mm) 
C 39,4 2,35 6 
31,8 38,6 
(3mm) (25mm) 
D 43,27 1,67 3,9 
25,6 42,2 
(4mm) (20mm) 
E 41,81 1,7 4,1 
25,8 40,8 
(3mm) (23mm) 
 
 
 
 
44 
Preglednica 15: Merjenje moči adhezije brušenih kartonov na dinamometru – Meritev 1: 
srednja vrednost (x̄), standardno odstopanje (s) in variacijski koeficient (CV). 
 
 
VZOREC 
MERJENJE MOČI ADHEZIJE – BRUŠENI - MERITEV 1 
x̄ 
[N] 
s 
[N] 
CV 
[%] 
VRH 1 [N] 
(razdalja) 
VRH 2 [N] 
(razdalja) 
A 39,76 2,09 5,3 
36,4 
(4mm) 
37,6 
(12mm) 
B 41,36 2,40 5,8 
38,4 
(3mm) 
38,4 
(28mm) 
C 37,19 2,55 6,9 
32 
(4mm) 
37,4 
(29mm) 
D 43,01 2,27 5,3 
28 
(3mm) 
42,8 
(30mm) 
E 40,92 2,47 6,0 
27,6 
(3mm) 
39,4 
(28mm) 
 
Preglednica 16: Merjenje moči adhezije brušenih kartonov na dinamometru –  Meritev 2: 
srednja vrednost (x̄), standardno odstopanje (s) in variacijski koeficient (CV). 
 
 
VZOREC 
MERJENJE MOČI ADHEZIJE – BRUŠENI - MERITEV 2 
x̄ 
[N] 
s 
[N] 
CV 
[%] 
VRH 1 [N] 
(razdalja) 
VRH 2 [N] 
(razdalja) 
A 20,36 1,77 8,7 
17,2 
(2mm) 
13,2 
(12mm) 
B 21,13 1,20 5,7 
14 
(2mm) 
15,2 
(8mm) 
C 16,95 3,00 17,7 
12,6 
(2mm) 
15,4 
(9mm) 
D 15,67 1,07 6,8 
10,2 
(2mm) 
20,2 
(9mm) 
E 17,66 1,69 9,6 
11,4  
(2mm) 
20,2  
(9mm) 
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Preglednica 17: Merjenje moči adhezije – Dinamometer – Brušeni - Meritev 3: srednja 
vrednost (x̄), standardno odstopanje (s) in variacijski koeficient (CV). 
 
  MERJENJE MOČI ADHEZIJE – BRUŠENI MERITEV 3 
VZOREC x̄ s CV VRH 1 [N] VRH 2 [N] 
  [N] [N] [%] (razdalja) (razdalja) 
A 21,7 4,47 20,6 
23,8 13 
(1mm) (13mm) 
B 16,89 3,75 22,2 
16,4 12,6 
(1mm) (11mm) 
C 16,3 3,69 22,7 
17,25 11,75 
(1mm) (10mm) 
D 16,56 2,68 16,2 
13,6 14 
(2mm) (16mm) 
E 17,96 3,97 22,1 
17,75 14,25 
(1mm) (12mm) 
 
Preglednica 18: Merjenje moči adhezije kartonov na dinamometru – Meritev 4: srednja 
vrednost (x̄), standardno odstopanje (s) in variacijski koeficient (CV). 
 
 
VZOREC 
MERJENJE MOČI ADHEZIJE – MERITEV 4 
(vsi 300 gramski kartoni) 
x̄ 
[N] 
s 
[N] 
CV 
[%] 
VRH 1 
[N] 
(razdalja) 
VRH 2 [N] 
(razdalja) 
PREMAZAN 26,45 4,30 16,5 
32,6 
(1mm) 
17,8 
(11mm) 
BRUŠEN - 
BRUSNITRAK 
19,8 5,55 28,0 
29 
(1mm) 
23 
(11mm) 
NEPREMAZAN 47,93 5,72 11,9 
37,8 
(1mm) 
47,2 
(6mm) 
BRUŠEN - BRUSNA 
KRTAČA 
36,78 6,53 17,8 
37 
(1mm) 
34,25 
(10mm) 
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Slika 30: Prikaz sil potrebnih za raztrg zlepljenega vzorca kartona: nebrušen premazani (premazani), nepremazani 
(nepremazani), brušen z brusnim trakom (brusni kamen) in brušen z brusno krtačo (poškodovan) 
 
4.3 REZULTATI SEM MERITEV 
 
 
Slika 31: SEM posnetki površine premazanega kartona. 
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Slika 32: SEM posnetki brušenega kartona. 
 
 
Slika 33: SEM posnetki poškodovanega kartona 
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Slika 34: SEM posnetki prečnega prereza kartonov. 
 
 
Slika 35: SEM posnetki prečnega prereza zlepljenih kartonov. 
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5. RAZPRAVA 
 
Glavni namen raziskave je bil ugotoviti vpliv brušenja oziroma vpliv odstranjevanja premaza 
kartona na moč adhezije med zlepljenimi vzorci kartonov. Gre torej za namensko 
poškodovanje premaza na kartonu, da bi se lepilo lažje usidralo in absorbiralo v sam karton. S 
tem bi izboljšali trdnost lepilne vezi in dokazali, da je vložek v ta del lepilnega stroja vsekakor 
pomemben.  
 
Vzorce kartona različnih gramatur (preglednica 1), smo lepili z disperzijskim lepilom na 
vodni osnovi. To lepilo se utrjuje tako, da del vode izpari, nekaj vode pa se absorbira v sam 
karton. Na to, koliko vode se absorbira v sam karton, vplivata sestava kartona in sestava 
premaza. Premaz mora zaščititi karton pred zunanjimi vplivi, med katere spada tudi vlaga. 
Obenem pa mora biti premaz dovolj porozen, da se lepilo lahko usidra v sam karton. Če se 
lepilo neustrezno absorbira v karton potem dobimo slabšo lepilno vez.  
 
Na dobro lepilno vez vpliva tudi sama hrapavost površine, ki jo lepimo. Naloga premazov ni 
le zaščita kartona, temveč tudi omogočajo bolj gladko in enakomerno površino. Ravna 
površina kartona je pomembna za kakovost tiska, če pa je zaradi premaza površino preveč 
ravna, pa je sama lepilna vez slabša. Zato je zelo pomembno da izberemo ravno pravo 
količino nanosa premaza. 
 
Rezultati meritev hrapavosti in poroznosti kartonov po Bendtsenu nam pokažejo razliko med 
brušenimi in nebrušenimi vzorci (preglednice 3, 4 in 5). Povprečna vrednost hrapavosti na 
premazani strani nebrušenih kartonov je 37,80 ml/min, medtem pa povprečna vrednost 
hrapavosti na premazani strani brušenih kartonov znaša 85,80 ml/min. To pomeni, da je 
povprečna vrednost pri brušenih večja za kar 48 ml/min. To nam pove, da premaz po brušenju 
prepusti več zraka, to pa lahko pomeni, da se bo pri lepljenju lažje usidralo tudi lepilo. 
Premazana površina je po brušenju bolj hrapava in bi se zato morala lažje lepiti.  
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Slika 36: Grafični prikaz zbrušenega kartona. 
 
Glede na to, da je površina vzorcev brušenega kartona veliko bolj hrapava, se lepilo lažje 
nabere v nepravilnosti kartona (slika 36).  
Po primerjavi rezultatov merjenja kapilarne vpojnosti kartonov smo prišli do zaključka, da 
brušenje ni imelo kakršnegakoli vpliva na vpojnost kartona tako v prečni smeri (CD) kot v 
smeri teka vlaken (MD). Povprečna vrednost razdalje, ki jo je dosegla absorbirana voda, pri 
nebrušenih kartonih znaša 48,4 mm. Medtem, ko povprečna vrednost razdalje absorbirane 
vode pri brušenih znaša 45,9 mm in je manjša le za 2,5 mm. Tak rezultat tudi ni nič 
presenetljiv, saj je karton za 1 cm potopljen v vodo. Tako voda obdaja vse strani kartona in 
lahko enostavno prodira skozi nepremazano strani in seveda znotraj samega kartona 
(preglednici 6 in 7).  
 
Rezultati meritev površinske vpojnosti vode (COBB) so pokazali, da brušenje močno vpliva 
na površinsko absorbcijo vode (preglednici 8 in 9)  . Povprečna razlika v masi vzorcev pred in 
po izpostavitvi premazane površine kartona vodi, je pri nebrušenih znašala 0,5 g. Pri brušenih 
je bila ta vrednost 1,3 g. Razlika absorbirane vode je kar 0,8 g in predstavlja veliko razliko. Te 
vrednosti obetajo dobre rezultate tudi pri navzemanju lepila na vodni osnovi in lepljenju. 
 
Pri Scott bond testu smo ugotovili, da je povprečna energija potrebna za raztrg vzorca, zelo 
podobna med kartoni različnih gramatur (preglednica 10). Odstopanja so sicer opazna. Višina 
vrednosti po rezultatih sodeč ni odvisna od gramature vzorca saj vrednosti odstopajo 
naključno. Povprečna energija pri nebrušenih vzorcih znaša 136,36 J/m2, pri brušenih pa 
145,91 J/m2. Razlika znaša le 9,55 J/m2, kar kaže na to, da je moč kartona po brušenja celo 
nekoliko večja. Meritve pri Scott bond testu se izvajajo z obojestranskim lepilom nanešenim 
na obe strani vzorca. Lahko sklepamo, da se lepilo nekoliko bolje oprime na brušenih vzorcih 
in je zato potrebna nekoliko višja energija za razslojitev kartona. 
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Meritve moči lepilne vezi s pomočjo Scott bond testa nam ne pokažejo bistvenih razlik med 
vrednostmi razslojitve kartona in zlepljenih vzorcev istega kartona (preglednica 11). 
Povprečna energija razslojitve zlepljenih vzorcev nebrušenih kartonov znaša 140,96 J/m2, pri 
brušenih pa 149,82 J/m2. Razlika sicer znaša 8,86 J/m2, vendar vrednosti ne odražajo 
enoznačnega vpliva gramature. Pri obeh zlepljenih kartonih višje gramature (300 in 275 g/m2) 
so vrednosti nekoliko nižje, pri nižjih gramaturah pa nekoliko višje kot so vrednosti 
razslojitve kartona. Povprečno gledano, je bila moč lepilne vezi močnejša pri brušenih 
kartonih.  
 
Opravili smo tudi meritve Scott bonda za poškodovane kartone (preglednica 12). Tu je bila 
energija v povprečju od nebrušenih višja za približno 40 J/m2. Razvidno je da je do zloma prišlo 
v plasteh vlaken, zato sila ni odvisna od gramature (slika 37). Kljub temu lahko ugotovimo, da je  pri 
poškodovanih šlo za boljše absorbiranje lepila v karton. 
 
 
Slika 37: Razslojen karton - Scott bond test. 
 
Za učinkovito merjenje moči adhezije je potrebno izdelati ponovljivo metodo merjenja, ki 
smo jo mi izdelali že za meritve pri diplomski nalogi. Tokrat smo dobili rezultate za vsega 
skupaj kar 200 preskušancev.  
 
Rezultati meritev nebrušenih kartonov so nam dali osnovo, katero smo z brušenjem premaza 
kasneje želeli izboljšati (preglednica 14). Prvi rezultati brušenja z brusnim trakom granulacije 
180, nam niso podali obetajočih rezultatov (preglednica 15). Pravzaprav se je sila potrebna za 
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raztrg celo zmanjšala, vendar le za majhen odstotek, ki smo ga označili kot zanemarljiv. 
Povprečna sila potrebna za raztrg pri nebrušenih kartonih znaša 41,04 N, medtem pa pri 
brušenih vzorcih povprečna sila potrebna za raztrg znaša 40,45 N, kar je za 0,59 N manj. 
Želeli smo poizkusiti z bolj grobim brusnim trakom, zato smo tokrat uporabili brusni trak z 
granulacijo 120. Že na pogled se je lahko videlo, da je brušenje z bolj grobim brusnim trakom 
na premazu povzročilo več škode, kar se vidi tudi na sliki 38. 
 
Slika 38: Na dinamometru zbrušen karton z brusnim trakom. 
 
Pričakovali smo boljše rezultate kot pri prvem brušenju. Vendar rezultati nam pokažejo 
povsem drugačno zgodbo (preglednica 16). Sila potrebna za raztrg se je zmanjšala za več kot 
50%. Povprečna sila potrebna za raztrg je tokrat znašala 18,35 N, kar je zelo presenetljiv 
rezultat. Ugotovili smo, da takšno brušenje kartonov premaza ne poškoduje ustrezno. Po 
natančnejšem pregledu, smo ugotovili, da z našim načinom brušenja ne odstranimo samega 
premaza temveč le stanjšamo sloj premaza. To bi lahko samo po sebi izboljšalo rezultat, 
vendar smo spregledali problem, ki smo si ga ustvarili sami.  
 
Pri našem načinu brušenja nastaja odpadni material oziroma nastajajo prašni delci brušenega 
premaza, kar se tudi vidi na sliki 38. Ti prašni delci se zaradi statike držijo površine, prav tako 
pa se usidrajo v raze, ki smo jih ustvarili z brušenjem in pore premaza. S tem nam zmanjšajo 
vpliv namensko izdelanih raz. Ko na površino polno prašnih delcev nanašamo lepilo, to lepilo 
najprej pride v stik s prašnimi delci in skupaj ustvarijo plast. Zaradi te plasti se lepilo samo še 
težje prebije do vlaken v kartonu (slika 39). Prav tako so zaradi prašnih delcev zapolnjene tudi 
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pore, skozi katere bi se lepilo lahko absorbiralo v osnovno matriko vlaken. Tako dobimo 
manjšo silo raztrga in slabše rezultate.  
 
 
Slika 39: Grafični prikaz problema pri kartonih zbrušenih na dinamometru. 
 
Da bi s tem sistemom brušenja premaza lahko moč lepilne vezi izboljšali, bi morali kartone 
po brušenju čistiti z tekočino, kar pa ne pride v poštev saj bi tako karton namočili še preden bi 
nanesli lepilo. Prav tako bi za to potrebovali dodaten sistem za čiščenje kartona, kar pa 
pomeni dodatne stroške. 
 
Po ugotovitvah prejšnjih rezultatov brušenja smo se odločili, da poskusimo z drugo metodo 
odstranjevanja premazov in se čim bolj približamo že uporabljenim sistemom. Na to temo ni 
veliko literature, smo pa zasledili proizvajalca lepilnih strojev, ki poleg lepilnih strojev 
izdeluje tudi dodatne dele stroja. Med njimi je tudi odstranjevalec premaza na mestu nanosa 
lepila. Ta dodaten del lepilnega stroja premaz odstranjuje s pomočjo impregnirane rotacijske 
krtače, ki jo poganja motor s pomočjo stisnjenega zraka. 
 
Mi smo z našim načinom brušenja prišli do zelo dobrega rezultata brušenja.  
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Poizkusili smo štiri različne krtače, ki se vstavijo v električno vrtalko (slika 40): 
 
 
Slika 40: Prikaz poškodb premaza pri uporabi različnih brusnih krtač. 
 
Na sliki 40 je razvidno, da vse krtače zadostno uničijo premaz. Glede na dobljene rezultate, 
smo se odločili, da uporabimo krtačo z brusnim papirjem. Krtača se lepo prilagodi in 
enakomerno odstrani premaz. 
 
Primerjava SEM posnetkov nam poda kar nekaj zanimivih podatkov. Presenetljiv rezultat je 
neenakomernost premaza na kartonu. To se lahko vidi pri povečavi 4000x (slika 31). Pri tej 
povečavi smo fotografirali na različnih mestih, s katerih je razvidna neenakomernost premaza. 
Ponekod ima premaz odlično razporejene pore (luknjice v premazu), drugje pa se pore 
združijo v velike luknje, spet drugje jih ni niti zaslediti.   
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Brušen in namerno poškodovan karton tega problema nimata, saj je premaz povsem 
odstranjen (sliki 32 in 33). Zaradi tega lepilo pride v takojšen stik z osnovno matriko vlaken. 
Ker moramo pri brušenju za enakomerno odstranjevanje premaza, uporabiti višjo silo in 
moramo zato brusno krtačo približati kartonu, s tem uničimo tudi osnovno matriko vlaken. 
Brušenje gre pregloboko v sam karton, s tem pa karton izgubi trdnost, kar se pozna tudi pri 
meritvah na dinamometru. Razlika je vidna že pri prvi najvišji točki krivulje( slika 30), kjer 
opazimo, da se je karton med meritvijo lažje poravnal v smer delovanja prižem, kar je 
prikazano na sliki 41. Razlika je opazna tudi pri SEM posnetkih prečnih prerezov kartonov, 
kjer je zbrušen karton precej tanjši kot nebrušen (slika 34). Prav tako je na posnetkih videti, 
da je pri brušenem kartonu združenost plasti kartona slabša.  
 
 
Slika 41: Vzorec poravnan v smer delovanja prižem. 
 
Iz analize SEM posnetkov je razvidno, da z brusno krtačo poškodovani karton kaže dobre 
rezultate lepljenja. Združenost plasti kartona je zelo podobna kot pri nebrušenih. Debelina 
kartona se spremeni le za debelino premaza in uničimo le zgornji del osnovne matrike vlaken. 
Razvidno je, da smo načeli tudi vlakna, vendar poškodba ni pregloboka (slika 34).  
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Pri SEM posnetkih prečnega prereza zlepljenih vzorcev kartonov se dobro vidi, kje tiči velik 
problem (slika 35). Pri kartonih s premazom, se lahko vidi, da lepilo ustvari tanek lepilni sloj 
med zgornjim in spodnjim kartonom. Lepilo se sicer z lahkoto usidra v zgornji del kartona, ki 
je nepremazan. Spodnji del kartona pa lepilo prepušča le skozi pore in se zato ustvari lepilni 
sloj. Pri brušenih in z brusno krtačo poškodovanih kartonih se tega sloja ne vidi, oziroma ni 
tako očiten saj se lepilo absorbira dlje v Z smeri kartona. To nam kaže, da se lepilo lažje in 
bolje veže, če premaza nimamo. 
 
Problem pri brušenju je bil, da smo karton poškodovali pregloboko. Prav tako smo brušenje 
opravljali na preveliki površini. Zbrusili smo kar polovico vzorca ter s tem izgubili velik 
odstotek trdnosti kartona. To se vidi na posnetkih prečnih prerezov, kjer je opazno, da ima 
vzorec brušenega kartona manjšo debelino kot vzorec premazanega kartona. Pri z brusno 
krtačo poškodovanem kartonu pa je debelina vzorca ostala skoraj enaka. 
 
Z brusilnim kamnom smo širino brušenja sicer zmanjšali, vendar rezultati zopet niso bili 
zadovoljivi (preglednica 17). Za takšno odstranjevanje premaza bi potrebovali opremo, ki 
omogoča večjo natančnost. To pod našimi pogoji in z uporabljenimi orodji ni možno ustvariti.  
Odločitev, da poskušamo s srebrno krtačo premaz le uničiti in sicer le na mestu kjer bomo 
nanesli lepilo, se je obrestovala. Karton smo torej uničili le na mestu nanosa lepila, kjer je bila 
globina poškodbe le tolikšna, da smo prišli pod premaz in načeli vlakna. S tem smo ohranili 
trdnost premazanega kartona, prav tako pa dobili takojšen stik lepila z osnovno matriko 
vlaken. 
 
Tokrat smo istočasno zlepili in raztrgali kartone z gramaturo 300 g/m2, in sicer premazane, 
nepremazane, brušene s kamnom in brušene s krtačo (površinsko poškodovane). Tako smo 
imeli iste pogoje lepljenja, obtežitve in enak čas od lepljenja do meritev na dinamometru.  
 
Povprečna sila, potrebna za raztrg premazanih kartonov, znaša 26,45 N. Povprečna sila, ki je 
potrebna za raztrg nepremazanih pa znaša 47,93 N. Razlika je očitna, saj se sila pri 
nepremazanih večja za kar 20,94 N. Naš cilj z brušenjem je, da dobimo večjo silo od tiste 
potrebne za raztrg premazanih kartonov. Z brušenjem nam to ni uspelo, niti pri brušenju z 
natančnejšim brusnim kamnom. Povprečna sila je tu znašala samo 19,80 N, kar je slabši 
rezultat kot pri premazanih vzorcih (preglednica 18).  
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S srebrno žično krtačo poškodovani vzorci nam dajo odlične rezultate, saj smo povprečno silo 
izboljšali kar za 10 N (slika 30). Tako smo dobili povprečno silo, ki znaša 36,78 N. S tem smo 
lahko potrdili našo hipotezo, da namerno poškodovanje ali odstranitev premaza izboljša moč 
lepilne vezi. 
 
Slika 42: Razlaga krivulje meritve trdnosti spoja. 
 
Glede na potek raztrga zlepljenih kartonov lahko karton brušen z brusno krtačo uvrstimo med  
kartone, kje pride do napake označene s število 4. 
 
Razlaga krivulje meritve trdnosti spoja (slika 42): 
– točka 1 predstavlja krivuljo sile, ki je potrebna, da kartona zravna in lahko pozneje 
začne vplivati na lepilno vez med zlepljenimi vzorci;  
– točka 2 predstavlja silo, ki vleče zlepljeni vzorec narazen in ga trga. Ko pride do vrha 
krivulje oziroma do točke, na kateri se sila začne manjšati, se zgodi viden raztrg; 
– točka 3 predstavlja silo, ki je potrebna, da kartona dokončno razdvoji. 
  
58 
6. ZAKLJUČEK 
 
Namen magistrskega dela je bil dokazati razliko pri lepljenju premazanih, nepremazanih in 
namerno poškodovanih premazanih kartonih. Premaz na kartonih smo poskušali poškodovati 
na več načinov. Rezultati so nam pokazali, da je povprečna sila potrebna za raztrg zlepljenega 
vzorca odvisna od premaza. Pri nepremazanih kartoni je bila povprečna sila potrebna za raztrg 
najvišja, kar potrjuje to, da premaz otežuje ustvarjanje močne lepilne vezi. Če je premaz 
dovolj grob in ima dovolj por na površini, potem lepljenje ni problem. Kljub temu smo 
povprečno silo izboljšali, ko smo premaz namerno poškodovali, kjer pa smo morali biti 
pozorni na globino in širino poškodbe. Velik problem nastane predvsem pri premazih, ki so 
izključno namenjeni, da ne prepuščajo vlage oziroma izdelek povsem ločijo od zunanjih 
vplivov okolja. Pri takih embalažah nam odstranjevanje premaza na mestu lepljenja pride zelo 
prav.  
Z natančnim poškodovanjem premaza v širini nanosa lepila in takšno globino poškodbe, ki 
ravno prav načne osnovno matriko vlaken, nam je uspelo dokazati, da je vložek v del stroja, ki 
odstranjuje premaz, zelo pomemben za kakovost in moč lepilne vezi. 
 
Magistrsko delo prispeva k razširjanju znanja in je pomemben vir morebitnim bodočim 
raziskavam s področja lepljenja kartonskih embalaž. Pregled literature je namreč pokazal, da 
je le-to še relativno neraziskano, zato izsledki magistrskega dela odpirajo možnosti za 
nadaljnje raziskave. Med drugim bi lahko razširili nabor uporabljenih vrst lepil in premazanih 
kartonov; uporabili še druge preskuševalne metode, npr. primerjali bi lahko kote omočenja pri 
premazanih in poškodovanih vzorcih; izvedli poglobljeno študijo vpliva hrapavosti in 
poroznosti na absorpcijo lepila. S temi rezultati bi poglobili znanje stroke in spoznali kašno 
težo predstavljajo omenjeni vplivi na končno moč lepilne vezi.    
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